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Οη θηλεηέο επηθνηλσλίεο είλαη ίζσο ε πην θεξδνθφξα θαη γξήγνξα 
εμειηζζφκελε βηνκεραλία ησλ εκεξψλ καο. Με ηελ πξφνδν ηεο 
ηερλνινγίαο, ε θηλεηή ηειεθσλία πξνζθέξεη πιένλ έλα κεγάιν θαη 
εγγπεκέλν πιήζνο ππεξεζηψλ ζηνπο θαηαλαισηέο.  
Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ εμέιημε απηή έρεη ην πξφηππν LTE (Long 
Term Evolution) ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη απηήλ ηε ζηηγκή γηα 
αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη δηθηχσζε θηλεηψλ ζπζθεπψλ κε πςειέο 
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επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη ζπλζήθεο 
δηάδνζεο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηψλ θαη ε επηινγή ησλ 
ζπζηεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Μία εθ ησλ πξνηέξσλ 
εθηίκεζε ινηπφλ γηα ηε ιεηηνπξγηθφηεηα θάζε δηθηχνπ ζα ήηαλ 
θαζνξηζηηθή γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ. 
Οη δπλαηφηεηεο θαη ε επειίμηα πνπ πξνζθέξνπλ ζήκεξα νη 
ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ πξνζνκνίσζε 
ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Ζ γλψζε απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ην 
ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ θαζψο ν ρξήζηεο κπνξεί 
λα ειέγμεη πνιιέο παξακέηξνπο ψζηε λα θαηαιήμεη ζην 
θαηαιιειφηεξν γηα ηελ εθαξκνγή πνπ αζρνιείηαη. 
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Mobile communications are maybe the most profitable and fast 
evolving industry of our days. Technology progress makes mobile 
telephony offer a large and guaranteed number of services to the 
users. 
The key role for this situation plays the LTE (Long Term Evolution) 
standard which is now used for wireless communication of high 
speed data for mobile phones and data terminals. This standard is 
developed by the 3GPP (3
rd
 Generation Partnership Project) and 
has many advantages to offer. In order to be successful in practice 
we should consider of propagation conditions, users profile and the 
parts which will be used. So, an “a priori” estimation of network 
parameters would be very important for its implementation. 
The possibilities and flexibility computers have nowadays, give the 
opportunity to simulate such systems. This fact is much convenient 
for the design and the services of a network, once the user can 
choose between many parameters and finally keep the most suitable 
for the application he is working on. 
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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζθνπφ λα παξνπζηάζεη ην 
πξφηππν LTE θαη λα αλαιχζεη ηα δηάθνξα κνληέια δηάδνζεο γηα 
δεχμεηο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Ζ ηειεπηαία αλάιπζε γίλεηαη ζε 
ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη ηα αλάινγα απνηειέζκαηα επηβεβαηψλνληαη 
κέζσ πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ tool WINNER ηεο δηεζλνχο 
έλσζεο ηειεπηθνηλσληψλ (ITU). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε εξγαζία 
ρσξίδεηαη ζε δχν κεγάιεο ελφηεηεο, κία πνπ αθνξά ζηε ζεσξία θαη 
κία πνπ αθνξά ζηηο πξνζνκνηψζεηο.  
΢ην ζεσξεηηθφ κέξνο, ζην 2ν θεθάιαην, γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηνπ 
πξνηχπνπ LTE, αλαιχεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηα βαζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζψο θαη θάπνηεο εθαξκνγέο πνπ απηφ 
ζπλεπάγεηαη. Tν 3ν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζε πξνζνκνηψζεηο θαη ζε 
πεξηγξαθή δηαθφξσλ ζελαξίσλ κεηάδνζεο κε ηα ηδηαίηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζελφο. ΢ην 4ν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη 
αλαιπηηθά ε πιαηθφξκα WINNER κε ρξήζε ηεο νπνίαο έρνπλ γίλεη 
φιεο νη πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνινπζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην. 
Σν κέξνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ αξρίδεη ζην 5ν θεθάιαην ζην νπνίν 
επηδεηθλχεηαη ε πιαηθφξκα WINNER κέζσ κηαο δεχμεο κεηαμχ ελφο 
ζηαζκνχ βάζεο θαη δχν κηλεηψλ ηεξκαηηθψλ. Σν 6ν θεθάιαην 
αζρνιείηαη κε έλα πην πνιχπινθν δίθηπν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ δχν 
ζηαζκνχο βάζεο θαη πέληε ρξήζηεο. ΢ην θεθάιαην απηφ, ζίγνληαη θαη 
ζέκαηα παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλα 











2. Κηλεηέο Δπηθνηλσλίεο, ην πξφηππν LTE 
2.1. Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 
Ζ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ κπνξεί λα 
θαηεγνξηνπνηεζεί ζε 3 πεξηφδνπο: 
 Πξσηνπνξηαθή επνρή (pioneer era) 
 Πξν θπςειψλ επνρή (precellular era) 
 Μεηά θπςειψλ επνρή (cellular era) 
Ζ πξψηε πεξίνδνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ 
επηβεβαίσζε ζεσξηψλ πνπ αθνξνχλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, θαη 
ηηο εθαξκνγέο πνπ απηά παξέρνπλ ζηελ αζχξκαηε κεηάδνζε. 
Θεκειηψδεο ιίζνο ζηελ εμέιημε απηή ππήξμαλ νη αλαθνξέο ηνπ Clark 
Maxwell, Heinrich Rudolf Hertz θαη Guglielmo Marconi (πξψηε 
ξαδηνκεηάδνζε). 
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο 
κειέηεο, νδεγεζήθακε ζηα πξν-θπςεισηά αζχξκαηα δίθηπα. ΢ε 
απηήλ ηελ επνρή, γηα πξψηε θνξά εγθαηαζηάζεθε αζχξκαην θηλεηφ 
ηειεθσληθφ ζχζηεκα. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ ήηαλ κία πςειά 
ηνπνζεηεκέλε θεξαία κεγάιεο ηζρχνο ε νπνία θάιππηε κεγάιε 
πεξηνρή εμππεξέηεζεο. Ζ κεηάδνζε ήηαλ αλαινγηθή κε απνηέιεζκα 
ηελ κε απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ εμππεξέηεζε κηθξνχ 
αξηζκνχ ρξεζηψλ. ΢πλεπψο ρξεζηκνπνηνχληαλ ιίγα θαλάιηα θαη 
βέβαηα ρσξίο επαλαρξεζηκνπνίεζε. Σα ζπζηήκαηα απηά 
ιεηηνπξγνχζαλ ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 2 MHz θαη βαζηθφο 
παξάγνληαο εμέιημήο ηνπο ήηαλ ν 2νο παγθφζκηνο πφιεκνο. Έηζη, ην 
1969 πινπνηήζεθε θηλεηφ ακθίδξνκν ζχζηεκα επηθνηλσλίαο ζηε 
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κπάληα ησλ 450 ΜHz ζην νπνίν νη αληαιιαγέο ησλ θιήζεσλ 
γίλνληαλ απηφκαηα. Σν ζχζηεκα απηφ νλνκάζηεθε IMTS (Improved 
Mobile Telephone System). 
Σν πξφβιεκα ηεο αλεχξεζεο θάζκαηνο 
νδήγεζε ζηελ ηδέα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 
πιένλ δηαδεδνκέλνπ θπςεισηνχ 
ζπζηήκαηνο, ην νπνίν θαίλεηαη ζην 
επφκελν ζρήκα. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 
ηεο επνρήο απηήο είλαη ε 
επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ήδε 
ππάξρνλησλ ζπρλνηήησλ κε ηέηνην 
ηξφπν θαη ζε ηέηνηεο απνζηάζεηο ψζηε 
λα κεηψλεηαη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ε παξεκβνιή. 
Ζ ηαρεία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο απηήο έρεη νδεγήζεη ζηελ 
δεκηνπξγία θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 
«γεληέο». Έηζη έρνπκε: 
 Πξψηεο γεληάο - 1G: Τπνζηεξίδνπλ αλαινγηθή κεηάδνζε 25 ή 
30 kHz FM θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθνηλσλία νρεκάησλ 
απνθιεηζηηθά γηα δεδνκέλα θσλήο 
 Γεχηεξεο γεληάο - 2G: Υξεζηκνπνηνχλ ζηελήο δψλεο TDMA θαη 
CDMA θαη ππνζηεξίδνπλ κεηάδνζε θσλήο αιιά θαη δεδνκέλα 
ρακεινχ ξπζκνχ. Δκθαλίδνληαη θαη θνξεηέο ζπζθεπέο κε 
βαζηθφ παξάδεηγκα λα απνηειεί ην ζχζηεκα GSM 
 2.5G - 2.75G: Απνηεινχλ ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ 2G ψζηε λα 
παξέρνληαη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 
(π.ρ. GPRS, EDGE) 
 Σξίηεο γεληάο - 3G: Φνξεηέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
επξείαο δψλεο d TDMA θαη CDMA θαη ππνζηεξίδνπλ κεηάδνζε 
θσλήο αιιά θαη δεδνκέλα πςεινχ ξπζκνχ. Κιαζηθφ 
παξάδεηγκα απνηειεί ην ζχζηεκα UMTS/IMT 
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 Σέηαξηεο γεληάο - 4G: Πξφθεηηαη γηα ηερλνινγία πνπ 
απνηειείηαη απφ εηεξνγελή 
δίθηπα απφ δηάθνξα 
ζπλεξγαδφκελα δηαδξαζηηθά 





αέξνο θαη πξσηφθνιια θαζψο θαη αλάζεζε πφξσλ κε ζθνπφ 
ηελ παξνρή πνιιαπιψλ ππεξεζηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 
θαη πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ κε πςειέο ρσξεηηθφηεηεο. ΢ηε 
γεληά απηή αλήθεη θαη ε ηερλνινγία ηνπ LTE ε νπνία 
πξννξίδεηαη λα είλαη «beyond 2020» θαη πεξηγξάθεηαη 
αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 
 
2.2. Σν πξφηππν LTE 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην πξφηππν LTE 
(Long Term Evolution) αλαπηχζζεηαη απφ ηνλ 
νξγαληζκφ 3GPP θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη δηθηχσζε θηλεηψλ 
ζπζθεπψλ κε πςειέο ηαρχηεηεο. Ζ ιεηηνπξγία 
ηνπ βαζίδεηαη ζε κία λέα ηερλνινγία πνπ 
νλνκάδεηαη Ππόζβαζη Πακέηυν Υτηλήρ 
Τασύηηηαρ UMTS/HSPA (High Speed Packet 
Access) θαζψο θαη ζην γλσζηφ ζχζηεκα GSM/EDGE 
ρξεζηκνπνηψληαο φκσο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηακφξθσζεο. Σν 
πξφηππν απηφ ζηφρν έρεη λα απμήζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ 
ηαρχηεηα ηνπ δηθηχνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ελψ ην LTE 
ραξαθηεξίδεηαη σο ζχζηεκα ηέηαξηεο γεληάο (4G), δελ ηθαλνπνηεί ηηο 
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απαηηήζεηο πνπ έρεη ζέζεη ε ITU, θαη γηα ην ιφγν απηφ ην πξφηππν 
απηφ αλαβαζκίζηεθε ζην LTE Advanced. 
2.2.1. Κίλεηξα Υξήζεο ηνπ LTE 
 Αλάγθε εμαζθάιηζεο θαη ζπλέρεηαο ηεο αληαγσληζηεθφηεηαο 
ηνπ ήδε ππάξρνληνο 3G ζπζηήκαηνο ζην κέιινλ 
 ΢πλερψο κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα 
πςειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ θαη QoS 
 Μεησκέλε θαζπζηέξεζε round trip 
 Μηθξφηεξε πνιππινθφηεηα θαη θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ 
κεηάδνζεο 
 Απινπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή θαη κηθξφηεξνο αξηζκφο ζηνηρείσλ 
ηνπ δηθηχνπ 
 Βειηηζηνπνηεκέλν ζχζηεκα κεηαγσγήο παθέηνπ 
 Καιχηεξε αμηνπνίεζε θαη απνδνηηθφηεηα ηνπ θάζκαηνο 
2.2.2. Απαηηήζεηο Δπίδνζεο ηνπ LTE / Πιενλεθηήκαηα 
 Data rate: κέγηζηνο ξπζκφο δεδνκέλσλ ζην downlink 100 Mbps 
ζε θάζκα ησλ 20 MHz (απφδνζε θάζκαηνο 5 bits/s/Hz) 
Μέγηζηνο ξπζκφο δεδνκέλσλ ζην uplink 50 Mbps ζε θάζκα 
ησλ 20 MHz (απφδνζε θάζκαηνο 2.5 bits/s/Hz) 
 Δύξνο θπςέιεο: ην βέιηηζην κέγεζνο είλαη 5 km. Γηα ινγηθή 
επίδνζε θηάλεη ηα 30 km ελψ απνδεθηή επίδνζε επηηπγράλεηαη 
κε 100 km εχξνο 
 Υσξεηηθόηεηα θπςέιεο: κέρξη 200 ελεξγνχο ρξήζηεο εληφο 
κηαο θπςέιεο κε ζπζθεπέο ζε ζπρλφηεηα 5 MHz 
 Κηλεηηθόηεηα: ε ιεηηνπξγία βειηηζηνπνηείηαη γηα κηθξή ηαρχηεηα 
ρξεζηψλ (0-15 km/h) αιιά ππνζηεξίδεηαη θαη πςειή ηαρχηεηα 
(500 km/h) 
 Καζπζηέξεζε: ζην επίπεδν ηνπ ρξήζηε < 5 ms, ζην επίπεδν 
ηνπ ειέγρνπ < 50 ms 
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 Απμεκέλε απόδνζε θάζκαηνο: ζηελά εχξε δψλεο ψζηε λα 
κεηαδίδνληαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο θαη λα απμάλνληαη νη 
ρξήζηεο πνπ ην δίθηπν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 
 Βειηησκέλε επξπδσληθή κεηάδνζε 
 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ IP: ην IP έρεη επηιεγεί σο πξσηφθνιιν 
γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπλσζηηζκνχ ρξεζηψλ θαη έηζη αθφκα 
θαη δεδνκέλα θσλήο ζα παξέρνληαη κέζσ απηνχ (VoIP- Voice 
Over IP) θαη απνθιεηζηηθά κεηαγσγή παθέηνπ 
 Κιηκαθνύκελν εύξνο ιεηηνπξγίαο: ην LTE επηηπγράλεη 4 
θνξέο πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο απφ ην 3G γηαηί εάλ δελ 
ππάξρεη δηαζέζηκν εχξνο 20 MHz ηφηε πξνζθέξνληαη θαλάιηα 
ησλ 5 MHz ζε πνιιαπιάζηα ησλ 1.5 MHz. Οη ηηκέο ηνπ 
θάζκαηνο είλαη 20, 15, 10, 5, 3, 1.4 ΜΖz 
 Απμεκέλνη δείθηεο πνηόηεηαο QoS: κεηψλνληαη νη 
θαζπζηεξήζεηο δηαπνκπψλ θαη νη απψιεηεο παθέηνπ 
 ΢πλύπαξμε/ζπλεξγαζία: κε ηα πξνεγνχκελα standards  
Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 
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2.3. Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ LTE 
I. MIMO Systems 
Σν LTE standard ρξεζηκνπνηεί ξαδηνζπζηήκαηα πνιιψλ εηζφδσλ-
πνιιψλ εμφδσλ (MIMO) κε «έμππλεο θεξαίεο» (smart antennas) 
ψζηε λα εληζρπζεί ε κεηάδνζε θαη ε ιήςε. Δπίζεο, ππνζηεξίδεη 
κυδικοποίηζη σώπος-σπόνος (space-time coding) γηα δεδνκέλε ξνή 
δεδνκέλσλ κε απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο θάζε 
θπςέιεο. Απηφ είλαη αληίζεην κε ηελ θιαζηθή ηερληθή δηαθνξηθήο 
ιήςεο-εθπνκπήο πνπ ρξεζηκνπνηεί κφλν κία θεξαία κεηάδνζεο γηα 
ηελ επέθηαζε ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο θάιπςεο. 
Σν MIMO ζχζηεκα ηνπ LTE έρεη επίζεο ην πιενλέθηεκα ηεο συπικήρ 
πολςπλεξίαρ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη κπνξνξνχκε λα κεηαδψζνπκε 
δηαθνξεηηθέο ξνέο δεδνκέλσλ κέζσ δηαθνξεηηθψλ θεξαηψλ 
ηαπηφρξνλα. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 
κεηάδνζεο απφ/πξνο ηνλ ρξήζηε θαζψο επίζεο θαη ε αχμεζε ηεο 
ρσξεηηθφηεηαο ηεο θπςέιεο. Δηδηθά, εάλ κέζσ κεραληζκνχ 
αλάδξαζεο, ππάξρεη γλψζε γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ ηφηε ηα 
παξαπάλσ επηδέρνληαη επηπιένλ αχμεζε κε ελεξγνπνίεζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο εθπνκπήο πολλαπλών δεζμών (beam forming). 
 
II. OFDM Modulation 
΢ην LTE ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή δηακφξθσζεο OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multi-carrier) ε νπνία είλαη ηερληθή ‘’πολλών 
θέπονηυν’’ (multicarrier modulation-MCM). Πξφθεηηαη δειαδή γηα έλα 
είδνο δηακφξθσζεο παξάιιειεο κεηάδνζεο ζην νπνίν ν 
ξαδηνδίαπινο ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο θέξνληα ζηελήο δψλεο πάλσ 
ζηα νπνία κεηαδίδνληαη δεδνκέλα ηαπηφρξνλα.  
Γεληθά ην OFDM είλαη θαηάιιειν γηα κεηάδνζε κε πςειφ ξπζκφ 
αθνχ είλαη αξθεηά εχξσζην ελάληηα ζηελ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο 
 
Τ ο  π ρ ό τ υ π ο  L T E Page 21 
(delay spread). Καηά ζπλέπεηα, αθνχ δελ ρξεηάδνληαη equalizers, 
είλαη αξθεηά απιή ε εθκεηάιιεπζε ελφο ζπρλνεπηιεθηηθνχ θαλαιηνχ 
(frequency selective channel). Λφγσ απηήο ηεο ηδηφηεηαο ινηπφλ, ην 
OFDM παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα επέιηθηεο θαη ζσζηήο δηαρείξεζεο 
ηνπ θάζκαηνο κε κηθξή πνιππινθφηεηα. 
Πεξηζζφηεξε επλντθή γίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ LTE αλ 
ρξεζηκνπνηεζνχλ «έμππλεο θεξαίεο» (smart antennas). Απηέο, ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή OFDM, πεηπραίλνπλ θάζε ππνθέξνλ λα 
αληηκεησπίδεηαη σο επίπεδο υρ ππορ ηιρ διαλείτειρ (flat faded) 
πξάγκα πνπ βειηηζηνπνηεί πεξηζζφηεξν ηε κεηάδνζε. Σέινο, ην 
OFDM κέζσ ελφο θαηάιιεινπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο, ελεξγνπνηεί 
επξπδσληθέο ππεξεζίεο ζε έλα ζπγξνληζκέλν δίθηπν κηαο 
ζπρλφηεηαο (single frequency network-SFN). Ωο απνηέιεζκα, ηα 
αληίζηνηρα ζήκαηα ζπλδπάδνληαη ζηνλ αέξα πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ 




Ζ ηερληθή απηή πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Single-Carrier 
Frequency Division Multiple Access. Δπηιέρζεθε γηα λα κεηψζεη ην 
PAR (Peak to Average Ratio) ην νπνίν παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 
ρξήζε ηνπ OFDM, θπξίσο γηα uplink, κηαο θαη απαηηνχληαη 
θαηάιιεινη εληζρπηέο ηζρχνο γηα ηηο θηλεηέο ζπζθεπέο. 
Άιιν έλα θίλεηξν είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο θάιπςεο. Γηα θάζε 
ρξνληθφ δηάζηεκα, ν δηαρεηξηζηήο ηνπ 
ζηαζκνχ βάζεο εθρσξεί έλα δηάζηεκα 
ρξφλνπ/ζπρλφηεηαο, ζην ηεξκαηηθφ ηνπ 
ρξήζηε, γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ 
εμαζθαιίδνληαο νξζνγσληφηεηα εληφο 
ηεο θπςέιεο. Γηα ηελ αληηζηάζκεζε 
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ηνπ path loss θαη ησλ δηαιείςεσλ, δε ρξεηάδεηαη γξήγνξνο έιεγρνο 
ηζρχνο αθνχ ιφγσ ηεο νξζνγσληφηεηαο ην θαηλφκελν near-far δελ 
πθίζηαηαη ζηε κεηάδνζε. Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
downlink. 
Ζ επηινγή ηνπ SC-FDMA σο ιχζε βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 
θπθιηθνχ πξνζέκαηνο ην νπνίν πξνζθέξεη πςειή επίδνζε θαη κηθξή 
πνιππινθφηεηα θαηά ηελ εθηέιεζε ζην δέθηε ζην eNodeB. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ, ζην ηεξκαηηθφ εθρσξνχληαη ζπλερφκελα block 
θάζκαηνο ψζηε λα δηαηεξεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ single-carrier θαη λα 
εμαζθαιηζηεί ε απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε κεηάδνζε. Απηφ ζπρλά 
νλνκάδεηαη blocked or localized SC-FDMA. 
Υάξε ζηα πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά, ην πξφηππν ηνπ LTE 
θαηαθέξλεη λα ηθαλνπνηήζεη θάπνηεο απζηεξέο απαηηήζεηο ηνπ 
θπζηθνχ ζηξψκαηνο φπσο ε κεησκέλε πνιππινθφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ρξεζηψλ, ε θαιχηεξε 
δηαρείξεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο θαη ε αμηνπνίεζε λέσλ 
ζπρλνηήησλ ζην θάζκα (white spaces). 
2.4. Αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ LTE 
Σν δίθηπν ηνπ LTE απνηειείηαη απφ αξθεηά ζηνηρεία ηα νπνία 
ζπλνςίδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 
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 Evolved Radio Access Network (RAN) 
Σν δίθηπν απηφ απνηειείηαη απφ έλαλ απιφ θφκβν, π.ρ. eNodeB, ν 
νπνίνο επηθνηλσλεί κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ρξήζηε. Ο θφκβνο απηφο 
αζρνιείηαη κε ην θπζηθφ ζηξψκα, κε ην ζηξψκα MAC (Medium 
Access Control), ην ζηξψκα ξαδηνδεχμεσλ (RLC) θαη κε ην ζηξψκα 
πξσηνθφιισλ ειέγρνπ ησλ δεδνκέλσλ ησλ παθέησλ (Packet Data 
Control Protocol-PDCP). ΢ην επίπεδν ηνπ ρξήζηε (user plane), εθεί 
γίλεηαη ε ζπκπίεζε θαη ε θξππηνγξάθεζε ελψ ζην επίπεδν ηνπ 
ειέγρνπ (control plane), εθεί γίλεηαη ν έιεγρνο ησλ πφξσλ ηνπ 
ξαδηνδηαχινπ (Radio Resource Control-RRC). 
Άιιεο ιεηηνπξγίεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ είλαη ε δηαρείξεζε ησλ πφξσλ, 
ν ζρεδηαζκφο θαη ν πξνγξακκαηηζκφο, ε επηβνιή ησλ 
ζπκθσλεκέλσλ ππεξεζηψλ θαη δεηθηψλ QoS, νη πιεξνθνξίεο 
κεηάδνζεο ησλ θπςειψλ, ε ζπκπίεζε/απνζπκπίεζε θαη ηέινο ε 
θξππηνγξάθεζε/απνθξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ. 
 Serving GateWay (SGW) 
΢χκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ απηφ επηηπγράλεηαη ε δξνκνιφγεζε θαη 
ε πξνψζεζε ησλ παθέησλ ηνπ ρξήζηε. Σν SGW δξά θαη σο 
βαιβίδα ζσηεξίαο γηα ηνλ ρξήζηε ζε πεξίπησζε δηαπνκπψλ αιιά 
θαη γηα ηηο ηερλνινγίεο ηνπ LTE θαη 3GPP ζε πεξίπησζε 
θηλεηηθφηεηαο. Όηαλ ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε idle θαηάζηαζε ηφηε ην 
SGW ηεξκαηίδεη ην data path ελψ ελεξγνπνηεί ην κεραληζκφ ηνπ 
paging ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Σέινο δηαρεηξίδεηαη θαη απνζεθεχεη 
ηα πεξηερφκελα ηνπ ρξήζηε (φπσο είλαη νη IP παξάκεηξνη ηνπ) ελψ 
ηαπηφρξνλα πεξηιακβάλεη θαη αληίγξαθα ηνπ πξνθίι ηνπ γηα 
πεξίπησζε ππνθινπψλ. 
 Mobility Management Entity (ΜΜΔ) 
Απηφ ην θνκκάηη έρεη ξφιν-θιεηδί γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξφζβαζεο ζην 
LTE δίθηπν. Δίλαη ππεχζπλν γηα idle ή κε θαηαζηάζεηο ηνπ θηλεηνχ 
ηεξκαηηθνχ θαη εθηειεί αλακεηαδφζεηο. Δπίζεο αζρνιείηαη κε ηελ 
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επηινγή ηνπ SGW γηα θάπνην ηεξκαηηθφ φηαλ ζπκβαίλεη δηαπνκπή 
ζην δίθηπν θνξκνχ (Core Network-CN). Δίλαη ππεχζπλν γηα ηελ 
απζεληηθφηεηα ηνπ ρξήζηε πξάγκα πνπ ειέγρεηαη απφ ην HSS. 
Σν ζήκα ηνπ ηκήκαηνο NAS (Non-Access Stratum) ηεκαρίδεηαη ζην 
ΜΜΔ θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ 
ηαπηνηήησλ ησλ ρξεζηψλ. Δπίζεο, ειέγρεη εάλ έλα ηεξκαηηθφ 
ιεηηνπξγεί λφκηκα ζε έλα δεκφζηα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο (Public 
Land Mobile Network-PLMN) θαη επζχλεηαη γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο 
ηνπ roaming. 
Σν ηκήκα ΜΜΔ είλαη ην ζεκείν ηεξκαηηζκνχ φζνλ αθνξά ηελ 
θξππηνγξάθεζε/απνθξππηνγξάθεζε γηα ηα ζήκαηα ηνπ NAS θαη 
ρεηξίδεηαη αθφκα θαη ηελ γεληθφηεξε αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ. Σέινο, ην 
ΜΜΔ παξέρεη ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ γηα ηελ θηλεηηθφηεηα κεηαμχ 
ησλ LTE θαη 2G/3G δηθηχσλ φπνπ ην S3 interface ηεξκαηίδεη ζην 
MME απφ ην SGSN. 
 Packet Data Network Gateway (PDN GW) 
Σν ηκήκα απηφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ ρξήζηε 
ζην δίθηπν κηαο θαη φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα είλαη ην ζεκείν 
εμφδνπ απφ ην SGW θαη εηζαγσγήο ηνπ ρξήζηε ζην επφκελν δίθηπν. 
Βέβαηα, θάζε ηεξκαηηθφ κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλν ζε πνιιαπιέο 
PDN Gateways ψζηε λα έρεη πξφζβαζε ζε πνιιά δίθηπα παθέησλ. 
Οη ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδνληαη ζην ζηάδην απηφ είλαη πνιηηηθέο 
ελίζρπζεο, θηιηξάξηζκα ησλ παθέησλ, ππνζηήξημε ζε φιν ην δίθηπν 
θαη packet screening. Δπίζεο, θαη ην ηκήκα απηφ ιεηηνπξγεί σο 
«άγθπξα»  γηα ηελ θηλεηηθφηεηα ηερλνινγηψλ 3GPP θαη κε, φπσο 
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2.5. Αξρηηεθηνληθή ησλ ζηξσκάησλ Πξσηνθφιισλ ηνπ LTE 
i. Control Plane 
Σν πξσηφθνιιν NAS ην νπνίν ιεηηνπξγεί κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ 
ΜΜΔ θαη UE (user equipment) ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαδηθαζίεο 
ειέγρνπ φπσο είλαη ε ζσζηή ελνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, ε 
απζεληηθφηεηά ηνπ, ε ηνπνζέηεζε θνκηζηψλ θαη ε δηαρείξεζε ηεο 
θηλεηηθφηεηαο. Όια ηα 
ζπγθεθξηκέλα κελχκαηα 
θξππηνγξαθνχληαη θαη ε 
αθεξαηφηεηα ηνπο πξνζηαηεχεηαη 
απφ ην MME θαη UE. 
Σν ζηξψκα RRC ζηνλ θφκβν 
eNodeB παίξλεη ηηο απνθάζεηο 
γηα ηηο δηαπνκπέο κέζσ 
κεηξήζεσλ ζε γεηηνληθέο θπςέιεο πνπ ζηέιλνληαη απφ ην ηεξκαηηθφ 
ηνπ ρξήζηε, απφ ζειίδεο γηα ηνλ ρξήζηε πνπ ζηέιλνληαη κέζσ ηνπ 
αέξα, απφ επξπδσληθά ζπζηήκαηα πιεξνθνξίαο θαη απφ κεηξήζεηο 
ειέγρνπ (φπσο πεξηνδηθφηεηα ηεο πνηφηεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ 
θαλαιηνχ -CQI). Σν ζηξψκα απηφ επζχλεηαη επίζεο θαη γηα ηελ 
δηαηήξεζε ησλ θνκηζηψλ. 
ii. User Plane 
Σν πξσηφθνιιν PDCP είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ζπκπίεζε/ 
απνζπκπίεζε ησλ επηθεθαιίδσλ ησλ IP παθέησλ ρξεζηκνπνηψληαο 
ηελ ηερληθή Robust Header Compression (ROHC). Δπίζεο, ην 
ζηξψκα απηφ θξππηνγξαθεί ηα δεδνκέλα θαη γηα ην user αιιά θαη γηα 
ην control plane. ΢πλεπψο, αθνχ ηα κελχκαηα NAS έρνπλ ήδε 
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Σν RLC ζηξψκα ηεο ζηνίβαο, έρεη ζθνπφ ηε κεηαθνξά ηεο θίλεζεο 
απφ ην ηεξκαηηθφ κέρξη ηνλ θφκβν. Σν ζηξψκα απηφ παξέρεη 3 είδε 
αμηφπηζηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ: 
Acknowledged Mode (AM), 
Unacknowledged Mode (UM) θαη 
Transparent Mode (TM).Σν πξψην 
είδνο είλαη θαηάιιειν γηα non-real 
time ππεξεζίεο φπσο είλαη ην file 
downloading. Αληίζεηα, ην δεχηεξν 
είδνο αθνξά ζε real-time ππεξεζίεο 
νη νπνίεο είλαη επαίζζεηεο ζηελ θαζπζηέξεζε (delay sensitive) θαη 
δελ κπνξνχλ λα πεξηκέλνπλ γηα αλακεηαδφζεηο. Σν ηειεπηαίν είδνο, 
ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ηα PDU (Packet Data Units) κεγέζε είλαη εθ 
ησλ πξνηέξσλ γλσζηά φπσο είλαη έλα επξπδσληθφ ζχζηεκα 
πιεξνθνξηψλ. Δπίζεο, ζηφρνο ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ είλαη ε δηαλνκή 
ησλ SDU (Services Data Units) ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαζψο θαη ε 
απνθπγή δεκηνπξγίαο αληίγξαθσλ απηψλ. 
Σέινο, ππάξρνπλ θαη άιια δχν επίπεδα αλακεηάδνζεο πνπ 
πξνζδίδνπλ αμηνπηζηία ηα νπνία είλαη ηα Hybrid Automatic Repeat 
request (HARQ) ζην ζηξψκα ΜΑC θαη έλα εμσηεξηθφ ΑRQ ζην 
ζηξψκα RLC. Σν εμσηεξηθφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηφξζσζε ιαζψλ 
πνπ δελ έγηλε απφ ην εζσηεξηθφ ζηξψκα ε νπνία γίλεηαη κε κία απιή 
αλάδξαζε εζθαικέλσλ bits. To ΖΑRQ πξσηφθνιιν εθαξκφδεη κία 
stop-and wait δηαδηθαζία ζηελ νπνία γίλνληαη αζχγρξνλεο 
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2.6. Σν πξφηππν LTE Advanced 
2.6.1. Πεξηγξαθή ηνπ πξνηχπνπ 
Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρεη ηνπο ζηφρνπο επίδνζεο πνπ έρεη ζέζεη ε 
ITU, ην πξφηππν LTE αλαβαζκίζηεθε ζην πξφηππν LTE Advanced 
ην νπνίν αλαπηχζζεηαη πάιη απφ ηνλ νξγαληζκφ 3GPP. Πιένλ, ην 
πξφηππν απηφ έρεη θαζηεξσζεί γηα ηε ιεηηνπξγία φισλ ησλ 
ζπζηεκάησλ 4G. Δθηφο απφ ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ ξαδηνδηαχισλ 
θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ γηα ηηο θεξαίεο, ην ζεκαληηθφηεξν 
φθεινο πνπ πξνζθέξεη ην LTE Advanced είλαη ε βειηηζηνπνίεζε 
ησλ εηεπογενών δικηύυν (Heterogeneous Networks-HetNets) πνπ 
ζπληειεί ζηελ θαιχηεξε επίδνζε ησλ κηθξψλ θπςειψλ. 
 
Ζ βαζηθή ηδέα ζηελ νπνία 
ζηεξίδεηαη ην LTE Advanced είλαη 
φηη ε εηζαγσγή κηθξψλ θπςειψλ ζε 
έλα δίθηπν (φπσο microcells, 
picocells, femtocells) δίλεη 
πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα φζνλ 
αθνξά ζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ 
ρξεζηψλ θαη ζην ξπζκφ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 
2.6.2. Δηεξνγελή Γίθηπα ηνπ LTE Advanced 
Σν άικα ζηελ ρσξεηηθφηεηα θαη 
ηελ επίδνζε ηνπ δηθηχνπ 
πξφθεηηαη λα επέιζεη απφ 
θάπνηα εμέιημε ζηελ ηνπνινγία 
ηνπ δηθηχνπ, πξάγκα πνπ γίλεηαη 
κε «κίμε» καθξνθπςειψλ θαη 
κηθξνθπςειψλ κέζα ζην ίδην 
θαλάιη. Απηή ε ηερληθή 
ραξαθηεξίδεη έλα δίθηπν σο εηεξνγελέο ην νπνίν πεξηιακβάλεη 
 
Τ ο  π ρ ό τ υ π ο  L T E Page 28 
εληζρπκέλν ζπληνληζκφ παξεκβνιψλ ζηηο εζσηεξηθέο θπςέιεο 
(enhanced Inter-cell Interference Coordination- eICIC) θαη 
αλεπηπγκέλνπο ηεξκαηηθνχο δέθηεο κε αθχξσζε παξεκβνιψλ 
(Interference Cancelation-IC). 
Γηα ηελ επηπιένλ πχθλσζε ηέηνησλ δηθηχσλ, πξνηείλεηαη ε εηζαγσγή 
κηθξψλ θπςειψλ θαη αλακεηαδνηψλ κε Non-Light-of-Sight wireless 
ψζηε λα δηεπθνιπλζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 
εηεξνγελνχο δηθηχνπ. Με απηέο ηηο ηερληθέο, ηα HetNets θαηαθέξλνπλ 
λα πεηχρνπλ ηεξάζηην θέξδνο φζνλ αθνξά ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 
θάζκαηνο θαζψο θαη επέθηαζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. 
 
2.6.3. Πιενλεθηήκαηα ηνπ LTE Advanced 
 Μεγαιχηεξν εχξνο δψλεο κέρξη 
100 MHz κέζσ blocks ησλ 20 
MHz (ζπλέλσζε θέξνλησλ- 
carrier aggregation)  
 Μεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα 
 Uplink MIMO (2 θεξαίεο κεηάδνζεο ζε θάζε ζπζθεπή) 
 Τςειφηεξεο ηάμεο downlink MIMO κέρξη 8x8 
 Coordinate Multipoint Transmission (CoMT) κε βάζε δχν 
πξνζεγγίζεηο: ζπληνληζκέλνο πξνζρεδηαζκφο θαη/ή 
beamforming θαη ζπληνληζκέλε κεηάδνζε 
 Τπνζηήξημε απφ εηεξνγελή δίθηπα (HetNets) πνπ 
πεξηιακβάλνπλ (eICIC)  
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα πεξηιακβάλνληαη νη επηδφζεηο ηνπ LTE 
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3. Μνληέια Γηάδνζεο γηα Κηλεηέο Εεχμεηο 
Σν παξφλ θεθάιαην έρεη ζθνπφ λα παξνπζηάζεη ηα πην ζπρλά 
ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια δηάδνζεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ πνπ 
ζπλαληνχκε ζηελ πξάμε. Φπζηθά, απηά ηα κνληέια δελ κπνξνχλ λα 
θαιχςνπλ φιεο ηηο δπλαηέο πεξηπηψζεηο θαζψο γηα θάζε ρψξα ή 
αθφκα θαη γηα πεξηνρέο (κεγάιεο ή κηθξέο ζε έθηαζε) εληφο ηεο ίδηαο 
ρψξαο κπνξεί λα ηζρχνπλ εληειψο δηαθνξεηηθά ζελάξηα. 
Ζ παξνπζίαζε ινηπφλ, πεξηγξάθεη θάπνηα έηνηκα κνληέια πνπ 
έρνπλ νξηζηεί, θπξίσο απφ ηελ δηεζλή έλσζε ηειεπηθνηλσληψλ ITU, 
θαη εμεηάδεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο θαζελφο κνληέινπ. Κίλεηξν 
θαη κέιεκα θάζε κεραληθνχ είλαη βέβαηα ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ 
απηψλ πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλε, θάζε θνξά, κειέηε. 
3.1. A1-Indoor Office 
Βαζηθή ππφζεζε είλαη φηη νη ζηαζκνί βάζεο βξίζθνληαη εληφο ησλ 
δηαδξφκσλ. Σφηε, ε LOS δηάδνζε γίλεηαη απφ δηάδξνκν ζε δηάδξνκν 
ελψ ε NLOS πεξίπησζε αθνξά ζε δηάδνζε απφ δηάδξνκν ζε 
δσκάηην. Σν βαζηθφ path loss (PL) ζηελ NLOS πεξίπησζε 
ππνινγίδεηαη ζε δσκάηηα πνπ βξίζθνληαη δίπια ζε δηαδξφκνπο 
ζηνπο νπνίνπο είλαη ην ζεκείν πξφζβαζεο. Αληίζεηα, γηα δσκάηηα 
πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ηνπο δηαδξφκνπο, κεγαιχηεξε επίπησζε 
έρνπλ νη απψιεηεο ιφγσ ησλ ηνίρσλ (WL-wall loss), θπξίσο απηψλ 
πνπ είλαη παξάιιεινη ζηνπο δηαδξφκνπο. Σέινο, πξέπεη λα 
ζπκπεξηιάβνπκε ηηο απψιεηεο ιφγσ νξφθσλ (FL-floor loss) νη 
νπνίεο ζεσξνχληαη ζηαζεξέο θαηά κήθνο ηνπ ίδηνπ νξφθνπ ελψ 
απμάλνληαη αλ ε δηάδνζε αθνξά δηαθνξεηηθνχο νξφθνπο θαη ζε θάζε 
πεξίπησζε πξνζηίζνληαη ζηηο πξνεγνχκελεο απψιεηεο.  
 
Παξάδεηγκα ελφο εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαίλεηαη ζρεκαηηθά 
παξαθάησ: 
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Γηα ην ηειεπηαίν ηεξκαηηθφ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη απψιεηεο 
απφ ηηο 3 ηνίρνπο πνπ κεζνιαβνχλ απφ ην ζεκείν πξφζβαζεο. 
3.2. A2-Indoor-to-Outdoor 
΢ην ζελάξην απηφ ε θεξαία ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ (MS) ζεσξείηαη 
φηη έρεη χςνο 1-2 m ελψ ε θεξαία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο (BS) ζεσξείηαη 
φηη έρεη χςνο 2-2.5 m ζπλ ην χςνο ηνπ εθάζηνηε νξφθνπ. Σν 
εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία Β1 ελψ ην 
εζσηεξηθφ ζηελ θαηεγνξία Α1. ΢πλήζσο, νη 3 πξψηνη φξνθνη 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηνλ 1ν φξνθν λα 
ιακβάλεηαη σο γείσζε. Οη παξάκεηξνη απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ίδηεο 
κε ησλ Β4 θαη C4 θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 
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3.3. B1-Urban Micro-cell 
Σν κνληέιν απηφ αθνξά ζε θεξαίεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ 
ηεξκαηηθψλ κε χςε αξθεηά κηθξφηεξα απφ απηά ησλ γχξσ θηεξίσλ. 
Θεσξνχκε φηη θαη νη BS θαη ηα MS βξίζθνληαη ζε εμσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ θαη νη δξφκνη είλαη ζε δηάηαμε Manhattan (Manhattan-
like grid). Οη δξφκνη ζηελ πεξηνρή θάιπςεο νξίδνληαη σο “main 
streets”, φπνπ ππάξρνπλ LOS ζπληζηψζεο απφ φινπο ηνπο BS αιιά 
πηζαλψο λα κπινθάξνληαη απφ ηελ γχξσ θίλεζε (π.ρ. θνξηεγά θαη 
ιεσθνξεία). Οη δξφκνη πνπ ηέκλνπλ ηνπο “main streets” αλαθέξνληαη 
σο «θάζεηνη δξφκνη» (perpendicular streets) ελψ απηνί πνπ είλαη 
παξάιιεινη ηνπο αλαθέξνληαη σο «παξάιιεινη δξφκνη» (parallel 
streets). Σν κνληέιν απηφ θαιχπηεη πεξηπηψζεηο δηάδνζεο κε LOS 
θαη NLOS ζπληζηψζεο θαη ην ζρήκα ησλ θπςειψλ θαζνξίδεηαη απφ 
ηα γχξσ θηήξηα. Ζ ελέξγεηα ησλ NLOS ζεκάησλ νθείιεηαη ζε 
δηάδνζε ζε ζηξνθέο ησλ δξφκσλ, ζε θηήξηα αιιά θαη κεηαμχ απηψλ. 
3.4. B2-Bad Urban Micro-cell 
Σν πεξηβάιινλ ηνπ κνληέινπ απηνχ ηαπηίδεηαη κε ην πξνεγνχκελν. Ζ 
δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάδνζεο φπνπ ηψξα 
ζπλαληάκε ζήκαηα πνιπδηαδξνκήο (multipath propagation) ιφγσ 
απνκαθξπζκέλσλ αληηθεηκέλσλ. Ζ ελέξγεηα ησλ ζεκάησλ απηψλ 
κπνξεί λα νκαδνπνηεζεί (cluster) θαη έρεη αμηφινγε ηζρχ, κέρξη θαη 
θάπνηα dB ζε ζρέζε κε ηα απ‟επζείαο ζήκαηα νπφηε θαη 
πξνθαινχληαη ζνβαξέο θαζπζηεξήζεηο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο 
ζπκβαίλνπλ φηαλ ν ξαδηνδίαπινο πθίζηαηαη κεηαμχ αλνηρηψλ 
πεξηνρψλ φπσο πάξθα, πιαηείεο θαζψο θαη κεγάιεο επηθάλεηεο 
λεξνχ. 
3.5. B3-Indoor Hotspot 
΢ην κνληέιν απηφ, νη ζπλζήθεο δηάδνζεο είλαη ζρεηηθέο κε απηέο πνπ 
επηθξαηνχλ ζην ζελάξην ηνπ indoor hotspot, κε επξεία αιιά φρη 
αδηάιιεηπηε θάιπςε θαη ρακειή θηλεηηθφηεηα (0-5 km/h). 
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Αλακελφκελα θαηλφκελα ζην ζελάξην απηφ είλαη ε θίλεζε θαη ην 
απμεκέλν θνξηίν, φπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε αίζνπζεο 
ζπλεδξηάζεσλ, εηαηξείεο, ζηαζκνχο ηξέλσλ θαη αεξνδξφκηα φπνπ ην 
εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ είλαη κία επξεία πεξηνρή. Ζ απφζηαζε κεηαμχ 
ελφο BS θαη MS ή κεηαμχ δχν MS είλαη ζεκαληηθή. Σππηθέο 
δηαζηάζεηο ηέηνησλ πεξηνρψλ είλαη απφ 20x20 m κέρξη θαη πάλσ απφ 
100 m ζε κήθνο θαη πιάηνο θαη 20 m χςνο. ΢ην κνληέιν απηφ, 
ππάξρνπλ θαη LOS θαη NLOS πεξηπηψζεηο. 
3.6. B4-Outdoor-to-Indoor 
΢ην ζελάξην απηφ, νη θεξαίεο ησλ ηεξκαηηθψλ έρνπλ χςνο 1-2 m ζπλ 
ην χςνο ηνπ νξφθνπ θαη νη θεξαίεο ησλ ζηαζκψλ είλαη θάησ απφ ηηο 
ζθεπέο, δειαδή κε θπκαηλφκελν χςνο κεηαμχ 5-15 m εμαξηψκελν 
απφ ηα χςε ησλ γεηηνληθψλ θηεξίσλ (πνπ ζπλήζσο έρνπλ 
πεξηζζφηεξνπο απφ 4 νξφθνπο). Ωο εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, 
ζεσξείηαη κία κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηχπνπ Β1, δειαδή πεξηβάιινλ 
αζηηθψλ κηθξνθπςειψλ κε πςειή ππθλφηεηα ρξεζηψλ θαη πςειέο 
απαηηήζεηο γηα throughput θαη spectral efficiency. Ωο εζσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ ζεσξείηαη έλα κηθξφ γξαθείν ηχπνπ Α1. Πάιη γηα 
πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο 3 πξψηνπο νξφθνπο θαη ζαλ 
γείσζε ηνλ 1ν . 
3.7. B5- Stationary Feeder 
Απηφ ην κνληέιν εθθξάδεη πεξηπηψζεηο φπνπ ηα ηεξκαηηθά είλαη 
ζηαζεξά. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, ην ζελάξην απηφ ρσξίδεηαη ζε 4 
ππνθαηεγνξίεο. Σν χςνο ησλ θεξαηψλ ζε επίπεδν δξφκσλ είλαη ηεο 
ηάμεο ησλ 3-5 κέηξσλ. 
΢ε ηέηνηνπ είδνπο ζελάξηα, νη νιηζζίζεηο Doppler πνπ πθίζηαληαη νη 
αθηίλεο δελ είλαη ζπλάξηεζε ησλ γσληψλ άθημεο (ΑνΑ-Αngle of 
Arrival), αληηζέησο εμαξηψληαη απφ ηελ θίλεζε ησλ ζθεδαζηψλ. ΢ην 
Β5 κνληέιν, αθήλνπκε έλαλ κφλν θηλνχκελν ζθεδαζηή αλά cluster 
ελψ ηνπο άιινπο ζηαζεξνχο. 
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Ζ δηαθνξά θάζεο ησλ ζθεδαδφκελσλ θπκάησλ κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ 




                   
φπνπ    είλαη ε γσλία ηεο θαηεχζπλζεο θίλεζεο ηνπ ζθεδαζηή θαη    
είλαη ε γσλία ηεο θαηεχζπλζεο πνπ είλαη νξζνγψληα ζην αλαθιαζηηθφ 
επίπεδν θαη ζηε γσλία αλάθιαζεο. Με θαηάιιειε επηινγή απηψλ 
ησλ γσληψλ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 
Doppler. 
3.7.1. Β5a-LOS stationary feeder (rooftop-to-rooftop) 
Σν κεηαδηδφκελν ζήκα έρεη κία ηζρπξή LOS ζπληζηψζα κε κία 
αλάθιαζε παξφιν πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαη άιιεο ζε καθξηλή 
φκσο απφζηαζε. ΢πλεπψο, ε δεχμε απηή κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα 
ζεσξεζεί φηη ζπκβαίλεη ζε free space νπφηε ην path loss δελ 
εμαξηάηαη απφ ηα χςε ησλ θεξαηψλ. Γηα ην ζελάξην απηφ ρξεηάδεηαη  
λα νξίζνπκε ηε εμάπισζε γσλίαο (angle spread), ηελ εμάπισζε 
θαζπζηέξεζεο (delay spread) θαη ηε δηαζηαχξσζε πνιψζεσλ 
(XPR). Πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη θαζπζηεξήζεηο θαη νη 
πνιπδηαδξνκέο ζα ήηαλ επηηαθηηθή ε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ. 
Παξ‟φια απηά, ην ζελάξην ιεηηνπξγεί θαη γηα νκνηνθαηεπζπληηθέο 
θεξαίεο γηα εχξνο κέρξη 300 m ελψ γηα θαηεπζπληηθέο κέρξη θαη 8 km. 
Γηα ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ εηζάγνπκε έλα ζηαηηθφ 
θαλάιη ρσξίο δηαιείςεηο  κε ηζρχ 10dB. Σν πξνθίι ηζρχνο θαη 
θαζπζηέξεζεο επηιέγεηαη λα είλαη εθζεηηθφ ελψ νη δηαιείςεηο ζθίαζεο 
είλαη Gaussian κεδεληθνχ κέζνπ θαη ηππηθήο απφθιηζεο 3.4dB. 
3.7.2. B5b- LOS stationary feeder (street level-to-street level) 
Θεσξνχκε πσο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε κεζνιαβνχλ 
πνιινί ζθεδαζηέο ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ηνπο θαη φηη κπνξεί λα 
ζπλαληήζνπκε θαη ερψ ζην ηέινο ησλ δξφκσλ. Τπάξρεη LOS 
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ζπληζηψζα θαη φηαλ ην κνλνπάηη απηφ έρεη ζεκαληηθή ηζρχ, νη 
ζθεδαζηέο δελ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. Όκσο κεηά απφ θάπνηα 
«θξίζηκε απφζηαζε» (breakpoint distance), ε επηπηψζεηο ηνπο 
πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ κειέηε. 
΢ην δεδνκέλν ζελάξην, επηηξέπεηαη λα ππάξρνπλ πνηθίιεο 
ζπζρεηίζεηο γηα θάπνηεο παξακέηξνπο φπσο ην angle spread, delay 
spread θαη shadow fading νπφηε θαη απαηηείηαη λα γλσξίδνπκε ηελ 
εμάξηεζε κεηαμχ path loss θαη delay spread. ΢πλήζσο, επηιέγνπκε: 
o delay spread 30ns γηα path loss κηθξφηεξν απφ 85dB (range 1) 
o delay spread 110 ns γηα path loss απφ 85-110 dB (range 2) 
o delay spread 380ns γηα path loss κεγαιχηεξν απφ 110dB 
(range 3) 
Ζ «θξίζηκε απφζηαζε» νξίδεηαη σο εμήο: 
    
              
 
 
θαη κεηά απφ απηήλ εθαξκφδεηαη ην γλσζηφ «κνληέιν 2 αθηίλσλ» 
γη‟απηφ θαη ππάξρεη εμάξηεζε απφ ηα χςε ησλ θεξαηψλ. 
Σν πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο, γηα φια ηα κνλνπάηηα εθηφο ηνπ 
άκεζνπ, επηιέγεηαη λα είλαη εθζεηηθφ. Γηα ηελ εμαγσγή θάπνησλ 
θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ ζέηνπκε 3 dB δηαιείςεηο ζθίαζεο αλά 
κνλνπάηη. Αλάινγα κε ηα ηξία range αιιάδεη θαη ν παξαγφληαο Rice 
K. 
3.7.3. B5c & B5d- below rooftop-to-street level & rooftop-to-street 
level 
΢ε απηά ηα κνληέια, νη LOS δηαδφζεηο είλαη φκνηεο κε ην Β1, ελψ νη 
NLOS δηαδφζεηο κε ην C2. Σν κφλν επηπξφζζεην ραξαθηεξηζηηθφ 
είλαη ππνζηήξημε γηα ην θάζκα ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler. Σν ζελάξην 
B5c ζεσξείηαη ην πην ζεκαληηθφ γηα ζηαζεξέο δεχμεηο γηαηί απηφ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ κηθξνθπςειψλ κε 
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αλακεηάδνζε. Ζ κφλε δηαθνξά κε ην κνληέιν B1 είλαη ην χςνο ηεο 
θεξαίαο εθπνκπήο/αλακεηάδνζεο. Ζ θηλεηηθφηεηα θάπνησλ cluster, ε 
νπνία πξνθαιεί θαη ηηο νιηζζήζεηο Doppler, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 50 
km/h ελψ ηα ππφινηπα ζεσξνχληαη ζηαζεξά (ηνίρνη, γσλίεο δξφκσλ. 
3.7.4. Β5f- LOS/NLOS stationary feeder (rooftop-to-below/above 
rooftop) 
Ζ ζρεκαηηθή απεηθφληζε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ είλαη ε επφκελε: 
 
Δδψ, νη αλακεηαδφηεο βξίζθνληαη ζε θάπνην χςνο πάλσ ή θάησ απφ 
ηηο νξνθέο ησλ θηεξίσλ θαη θξίζηκε πιεξνθνξία είλαη εάλ πξφθεηηαη 
γηα LOS ή NLOS δηάδνζε. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη 
κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε LOS δεχμεηο κε ηηο θεξαίεο θάησ απφ 
ηηο νξνθέο θαη αληίζηξνθα NLOS δεχμεηο κε ηηο θεξαίεο πάλσ απφ 
ηηο νξνθέο.  
Ζ πξνζέγγηζε πνπ θάλνπκε είλαη φηη ε δεχμε κεηαμχ ζηαζκνχ θαη 
αλακεηαδφηε είλαη LOS ή OLOS (Obstructed LOS) δειαδή γεληθά 
«θαιέο» δεχμεηο. Δπίζεο νη αλεπηζχκεηεο παξεκβνιηθέο δεχμεηο απφ 
άιινπο ζηαζκνχο κπνξεί λα είλαη είηε LOS είηε NLOS παξφιν πνπ 
ζηελ πξάμε κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ κε ζσζηή ζρεδίαζε. Ζ δεχμε 
FRS(Fixed Relay Station)-MS πινπνηείηαη ζχκθσλα κε ην Β1 
κνληέιν. 
Βαζηθή, επίζεο, ππφζεζε είλαη φηη ν αλακεηαδφηεο ζθηάδεηαη ιφγσ 
εκπνδίσλ. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν βαζίδεηαη ζηε θηινζνθία φηη ηνπ 
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Β5a LOS fixed relay κνληέινπ κε κία κείσζε 15dB θαηά κέζν φξν ζε 
θάζε ζηνηρείν θαη πξνζζέηνληαο ζε απηφ έλαλ θαλνληθά 
θαηαλεκεκέλν αξηζκφ (ζε dB) κε απφθιηζε 8 dB. 
3.8. C1-Suburban Macro-cell 
Οη θεξαίεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ησλ καθξνθπςειψλ, ζε απηήλ ηελ 
πεξίπησζε, βξίζθνληαη αξθεηά πάλσ απφ ηηο νξνθέο ησλ θηεξίσλ 
ψζηε λα παξέρεηαη επξεία πεξηνρή θάιπςεο. Οη θηλεηνί ζηαζκνί είλαη 
ζπλήζσο ζε εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ δξφκνπ, ζην νπνίν ηα θηήξηα 
πεξηιακβάλνπλ κηθξφ αξηζκφ αηφκσλ θαη ζε κέγεζνο δελ μεπεξλνχλ 
ηνπο 2 νξφθνπο ελψ ηα δηακεξίζκαηα ησλ block κπνξεί λα έρνπλ 
πεξηζζφηεξνπο. Σν πεξηβάιινλ ζεσξείηαη κέηξηαο βιάζηεζεο θαη 
κπνξεί λα δηεπξχλεηαη πεξηζζφηεξν γηαηί, αλάκεζα ζηα ζπίηηα 
κεζνιαβνχλ πάξθα ή παηδηθέο ραξέο θάπνηαο αμηφινγεο έθηαζεο. Ζ 
δηάηαμε ησλ δξφκσλ δελ ηαηξηάδεη κε απηή ελφο αζηηθνχ 
πεξηβάιινληνο. 
3.9. C2-Urban Macro-cell 
΢ην πεξηβάιινλ απηφ, ηα θηλεηά ηεξκαηηθά βξίζθνληαη ζε εμσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ δξφκσλ θαη νη ζηαζεξνί ζηαζκνί βάζεο είλαη ζε χςνο 
εκθαλψο κεγαιχηεξν ησλ γχξσ θηεξίσλ. Όζνλ αθνξά ζηηο 
ζπλζήθεο δηάδνζεο, πξφθεηηαη ζπλήζσο γηα δεχμεηο κε νπηηθήο 
επαθήο ή νπηηθήο επαθήο κε εκπφδηα ιφγσ ηεο πεξίζιαζεο απφ ηηο 
θνξπθέο ησλ θηεξίσλ. Σα θηήξηα έρνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ 4 
νξφθνπο θαη ηα block πνπ απηά ζρεκαηίδνπλ, κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ φηη είλαη ηχπνπ Manhattan grid κε αξθεηέο αθαλφληζηεο 
πεξηνρέο. Ζ θαηαλνκή ησλ ρξεζηψλ θαη ηα χςε ησλ θηεξίσλ είλαη 
πεξίπνπ νκνηφκνξθα ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ καθξνθπςειψλ. 
3.10. C3-Bad Urban Macro-cell 
΢ε αληίζεζε κε πξηλ, ην ζελάξην απηφ αθνξά ζε αζηηθέο πεξηνρέο κε 
αλνκνηνγέλεηα ζηα χςε ησλ θηεξίσλ θαη ζηελ ππθλφηεηα ρξεζηψλ κε 
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απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη ζεβαζηή δηαζπνξά ζηελ θαζπζηέξεζε 
θαη ζηε γσλία. Οη αλνκνηνγέλεηεο νθείινληαη θπξίσο είηε ζε κεγάιεο 
εθηάζεηο λεξνχ πνπ ρσξίδνπλ ηα block ησλ θηεξίσλ είηε ζε 
νπξαλνμχζηεο. Δπηπξφζζεηε αηηία ηεο δηαζπνξάο, ηπραίλεη λα είλαη 
θαη ε χπαξμε βνπλψλ γχξσ απφ ηελ αζηηθή πεξηνρή. Παξφιν πνπ νη 
ζηαζκνί βάζεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε χςε κεγαιχηεξα ηνπ κέζνπ 
χςνπο ησλ γχξσ θηεξίσλ, ε πεξηνρή θάιπςεο πεξηιακβάλεη θαη 
θηήξηα πνπ ππεξβαίλνπλ ζε χςνο ηνπο ζηαζκνχο. Απφ ηελ ζθνπηά 
ηεο κνληεινπνίεζεο, ην ζελάξην απηφ δηαθέξεη απφ ην θιαζηθφ 
αζηηθφ πεξηβάιινλ, γη‟απηφ θαη πξνζζέηνπκε έλα επηπιένλ cluster 
καθξηλψλ ζθεδαζηψλ. 
3.11. C4- Urban Macro outdoor-to-indoor 
Σν εμσηεξηθφ θαη ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ πεξηγξάθνληαη εδψ σο ηα 
πεξηβάιινληα ησλ ζελαξίσλ C2 θαη A1, αληίζηνηρα. Σν χςνο ηεο 
θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην κέζν 
χςνο ησλ ππφινηπσλ θηεξίσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηα εμήο δχν 
απνηέιεζκαηα· αθελφο ζα δηεηζδχζνπλ ζηνπο ηνίρνπο ηζρπξά LOS 
ζήκαηα ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ θηεξίνπ, αθεηέξνπ ζηα 
ρακειφηεξα παηψκαηα ζα ππάξρεη ζνβαξφ πξφβιεκα ζθίαζεο. 
Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη, ε δηάδνζε απφ εμσηεξηθφ-ζε-εζσηεξηθφ 
κε καθξνθπςέιεο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθό απφ ην αληίζηνηρν 
πεξηβάιινλ κε κηθξνθπςέιεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κε ηηο 
καθξνθπςέιεο παξάγεηαη κεγαιχηεξε δηαζπνξά θαζπζηεξήζεσλ θαη 
κεγαιχηεξε απψιεηα κνλνπαηηνχ απ‟ φηη ζην πεξηβάιινλ κε ηηο 
κηθξνθπςέιεο (εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ). Σέινο, θξίλεηαη φηη ε δηάδνζε 
απφ ην εμσηεξηθφ κέζα απφ ηνπο ηνίρνπο θαη ε δηάδνζε εληφο ηνπ 
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3.12. D1-Rural Macro-cell 
Ζ δηάδνζε ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, ζεσξνχκε φηη αθνξά ζε 
ξαδηνδεχμεηο κεηαμχ κεγάισλ πεξηνρψλ (αθηίλαο κέρξη θαη 10 km) κε 
κηθξφ αξηζκφ θηεξίσλ. Σν χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζεκείνπ πξφζβαζεο 
είλαη κεηαμχ 20-70 m, θαηά πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηα χςε ησλ 
θηεξίσλ ηεο πεξηνρήο, νπφηε αλακέλεηαη λα θπξηαξρνχλ LOS 
ζπλζήθεο δηάδνζεο ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο.  
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο βξίζθεηαη κέζα ζε θηήξην ή ζε 
φρεκα, ππεηζέξρεηαη έλαο επηπιένλ παξάγνληαο απσιεηψλ ν 
νπνίνο, ζε επίπεδν πξνζνκνίσζεο, εθθξάδεηαη σο κία ζηαζεξή ηηκή 
εμαξηψκελε απφ ηε ζπρλφηεηα. Ζ θεξαία ηνπ AP (Access Point) είλαη 
ζηαζεξή ζε απηφ ην ζελάξην θαη ε ηαρχηεηα ηεο θεξαίαο ηνπ ρξήζηε 
εθηείλεηαη ζην εχξνο 0-200 km/h. 
3.13. D2-Moving Networks 
΢ην κνληέιν D2, ην πεξηβάιινλ ζεσξείηαη αγξνηηθφ (Rural Moving 
Network) φπνπ θαη ην AP θαη ν UE είλαη θηλνχκελα πηζαλψο κε πνιχ 
κεγάιε ηαρχηεηα φπσο ζπκβαίλεη ζε ηξέλα κε αζχξκαηε θάιπςε 
απφ θηλνχκελν αλακεηαδφηε (MRS-Moving Relay Station) ν νπνίνο 
βξίζθεηαη ζηελ νξνθή ηνπ ηξέλνπ. ΢πλεπψο, ιακβάλνπλ ρψξα δχν 
εηδψλ δεχμεηο. Ζ δεχμε κεηαμχ ηνπ ζηαζεξνχ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ 
θηλνχκελνπ δηθηχνπ πνπ είλαη θπξίσο LOS, θαη ε δεχμε κεηαμχ ηνπ 
αλακεηαδφηε θαη ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. 
Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο κειέηεο, ην κνληέια απηφ ρσξίδεηαη 
ζε δχν επηκέξνπο κνληέια. 
3.13.1. D2a 
Σν ζελάξην απηφ πξφθεηηαη γηα δεχμε ζηαζεξνχ BS θαη MRS κε LOS 
δηάδνζε κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 
o Τπάξρνπλ ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο πνπ ζπλνδεχνπλ ηνπο 
ζηαζκνχο βάζεο θάζε 1000-2000 m 
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o Οη ζηαζκνί βάζεο είλαη είηε 50 m καθξηά απφ ηηο γξακκέο κε 
χςνο 30 m είηε 2 m καθξηά κε χςνο 5 m 
o Σν χςνο ηνπ ηξέλνπ καδί κε ηνλ αλακεηαδφηε είλαη 2.5 m 
o Ζ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ είλαη 350 km/h 
Θεσξνχκε επίζεο, φηη δελ ππάξρνπλ ηνχλει ζηελ πνξεία ηνπ ηξέλνπ 
αλ θαη, γηα ιφγνπο πξνζνκνίσζήο ηνπο, κπνξνχκε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ρακειφηεξε θεξαία ηνπ BS πξνθεηκέλνπ λα 
ζπκπεξηιεθζνχλ νη κεγάιεο αιιαγέο ησλ ζπρλνηήησλ Doppler. 
3.13.2. D2b 
Σν κνληέιν απηφ ιεηηνπξγεί γηα πεξηπηψζεηο δηάδνζεο εληόο ηνπ 
ηξέλνπ θαη αθνξά ηε δεχμε κεηαμχ MRS θαη UE. Σν βαγφλη 
ππνηίζεηαη φηη έρεη έλα επίπεδν αλ θαη δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά 
γηα έλα δηψξνθν βαγφλη. Ζ θεξαία αλακεηάδνζεο είλαη ηνπνζεηεκέλε 
ζηελ νξνθή ηνπ βαγνληνχ πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε παξαπάλσ 
δεχμε είλαη NLOS. 
΢εκαληηθή ππφζεζε επίζεο, είλαη φηη ηα παξάζπξα είλαη θηηαγκέλα 
απφ ζεξκνπξνζηαηεπηηθφ γπαιί, κε ζπλέπεηα, γηα ην ηαρέσο 
θηλνχκελν ηξέλν, νη ζθεδαζηέο λα κελ επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε. Απηφ 
ζπκβαίλεη γηαηί, ην γπαιί απηφ κεηψλεη ηελ ηζρχ ησλ ξαδηνθπκάησλ 
θαηά 20 dB αλά θαηεχζπλζε δίλνληαο ζπλνιηθή κείσζε ηεο ηάμεο 
ησλ 40 dB ησλ ζθεδαδφκελσλ ζεκάησλ πνπ είηε κεηαδίδνληαη ζην 
εμσηεξηθφ είηε επαλακεηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθφ.  
3.14. Γηαδηθαζία Μνληεινπνίεζεο 
΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά φιε ε δηαδηθαζία 
θαη νη πξνεξγαζίεο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ φηαλ πξφθεηηαη γηα 
πξνζνκνίσζε ησλ πξνεγνχκελσλ κνληέισλ. Αλαθέξνληαη 
αλαιπηηθά φια ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε, αθελφο 
γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ θαη αθεηέξνπ γηα ηελ πινπνίεζε 
ελφο ηέηνηνπ ζελαξίνπ. 
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Γηα ιφγνπο θαηαλφεζεο θαη θαιχηεξεο αληίιεςεο ηνπ «κεγέζνπο» 
ησλ θπςειψλ, παξαηίζεηαη ην επφκελν ζρήκα, ζην νπνίν θαίλεηαη ν 
ηχπνο ησλ θπςειψλ πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα θάζε είδνο ζελαξίνπ ή 
πεξηνρήο γεληθφηεξα. 
 
3.14.1. Παξαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ θαλαιηνχ / Απαηηνχκελα 
Βήκαηα 
Γεληθέο Παξάκεηξνη 
Βήκα 1: Οξίδνπκε ην πεξηβάιινλ, ηε δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ (network 
layout) θαη ηνλ πίλαθα παξακέηξσλ ησλ θεξαηψλ 
a. Δπηιέγνπκε ην επηζπκεηφ ζελάξην (Α1,Α2,Β1,...) 
b. Οξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ BS θαη MS 
c. Γίλνπκε ηηο ζέζεηο ησλ BS θαη MS ή ηζνδχλακα ηηο απνζηάζεηο 
ηνπο θαη ηηο ζρεηηθέο θαηεπζχλζεηο ησλ γσληψλ φLOS θαη θLOS γηα 
θάζε BS θαη MS αληίζηνηρα 
d. Δηζάγνπκε ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο (δηαγξάκκαηα πεδίνπ) 
ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ θαη ηνλ πίλαθα 
γεσκεηξίαο απηψλ 
e. Γίλνπκε ηνλ πίλαθα θαηεπζχλζεσλ ησλ ζηαζκψλ ζε ζρέζε κε 
ην βνξξά 
f. Δπηιέγνπκε ηελ ηαρχηεηα ησλ ηεξκαηηθψλ θαη ηελ θαηεχζπλζε 
ηεο θίλεζήο ηνπο 
g. Γίλνπκε ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο (θεληξηθή ζπρλφηεηα) ηνπ 
ζπζηήκαηνο 
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Παξάκεηξνη Μεγάιεο Κιίκαθαο 
Βήκα 2: Βξίζθνπκε ην είδνο ηεο δηάδνζεο πνπ έρνπκε (LOS/NLOS) 
αλάινγα κε ηελ πηζαλφηεηα χπαξμεο LOS δηάδνζεο ε νπνία 
πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο σο εμήο: 
 
 
Βήκα 3: Τπνινγίδνπκε ην Path Loss γηα θάζε ζελάξην πνπ 
πξνζνκνηψλνπκε κέζσ ελφο πίλαθα ν νπνίνο δηαηίζεηαη ζην 
παξάξηεκα ζην ηέινο ηνπ θεηκέλνπ. 
 
Βήκα 4: Παξάγνπκε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ παξακέηξσλ κεγάιεο 
θιίκαθαο (Large Scale Parametres) φπσο είλαη ε δηαζπνξά 
θαζπζηέξεζεο θαη γσληψλ, ν παξάγνληαο Rice θαη νη δηαιείςεηο 
ζθίαζεο. 
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Παξάκεηξνη Μηθξήο Κιίκαθαο 
Βήκα 5: Οξίδνπκε, γηα ην ππφ εμέηαζε ζελάξην, ηηο θαζπζηεξήζεηο τ 
φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηνλ, αλαγξαθφκελν ζην παξάξηεκα, πίλαθα: 
Γηα εθζεηηθή θαηαλνκή θαζπζηεξήζεσλ, απηέο ππνινγίδνληαη κε 
βάζε ηε ζρέζε: 
  
              
φπνπ    είλαη ν αλαινγηθφο παξάγνληαο ηεο θαηαλνκήο 
θαζπζηεξήζεσλ,    είλαη ην delay spread,           θαη n είλαη ν 
δείθηεο γηα θάζε cluster. Καλνληθνπνηψληαο ηηο θαζπζηεξήζεηο κε 
αθαίξεζε απφ ηε κηθξφηεξε θαη ηαμηλνκψληαο ηηο θαηά θζίλνπζα 
ζεηξά πξνθχπηνπλ νη δεηνχκελεο θαζπζηεξήζεηο   . 
Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε LOS δηάδνζε, πξέπεη λα 
εηζάγνπκε έλαλ επηπιένλ παξάγνληα πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ 
παξάγνληα Rice K θαη ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 
                                      
νπφηε νη θαζπζηεξήζεηο γίλνληαη :    
          
Πξέπεη λα πξνζέμνπκε φηη νη θαζπζηεξήζεηο απηέο δελ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηζρχσλ. 
Βήκα 6: Πξνζδηνξηζκφο ησλ ηζρχσλ ησλ cluster. Θεσξψληαο 
εθζεηηθφ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο θαη κε βάζε ηνλ 
πξνεγνχκελν πίλαθα νη ηζρείο ππνινγίδνληαη σο: 
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φπνπ           είλαη ε ζθίαζε αλά cluster. 
Ζ κέζε ινηπφλ ηζρχο ζα είλαη:    
  
 
    
   
  
Βήκα 7: 
7a: Οξίδνπκε ηε γσλία άθημεο θ θαη ηε γσλία αλαρψξεζεο φ. Δάλ ην 
θάζκα ηζρχνο ηνπ αδηκνχζηνπ (Power Azimuth Spectrum-PAS) φισλ 
ησλ cluster είλαη Gaussian, ηφηε νη γσλίεο άθημεο πξνθχπηνπλ κέζσ 
ηεο αληίζηξνθεο Gaussian ζπλάξηεζεο κε παξακέηξνπο εηζφδνπ ηηο 
ηζρείο Pn θαη RMS angle spread ζθ, δειαδή: 
 
φπνπ             , C είλαη κία ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ 
αξηζκφ ησλ cluster θαη δίλεηαη απφ ηνλ επφκελν πίλαθα: 
 
΢ηελ LOS πεξίπησζε, ε ζηαζεξά C εμαξηάηαη θαη απφ ηνλ 
παξάγνληα Rice, φπσο παξαθάησ: 
                                        
Γηα λα πάξνπκε ηελ ηειηθή έθθξαζε γηα ηηο γσλίεο, 
πνιιαπιαζηάδνπκε κε έλαλ ηπραίν αξηζκφ νκνηφκνξθα 
θαηαλεκεκέλν ζην δηαθξηηφ ζχλνιν {-1,1} θαη πξνζζέηνληαο κε έλα 
ζηνηρείν        
      
 
  θαη παίξλνπκε: 
       
          
κε ηηο γσλίεο      λα έρνπλ νξηζζεί ήδε ζην βήκα 1.c. 
Γηα ηε LOS πεξίπησζε, ε έθθξαζε παίξλεη ηε κνξθή: 
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Σέινο, πξνζζέηνπκε θαη ην θαηάιιειν offset γηα λα πάξνπκε ηειηθά: 
              
 
Αλάινγε δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θαη γηα ηηο γσλίεο αλαρψξεζεο. 
7b: Αλ ππνζηεξίδνληαη θαη γσλίεο αλχςσζεο, ηφηε νξίδνπκε θαη ηηο 
γσλίεο αλχςσζεο άθημεο ς θαη αλαρψξεζεο γ. Ζ δηαδηθαζία είλαη 
φκνηα κε πξηλ. 
Βήκα 8: Σπραίν coupling ησλ αθηηλψλ κέζα ζηα cluster. To coupling 
γίλεηαη κεηαμχ ησλ γσληψλ άθημεο θαη αλαρψξεζεο κέζα ζε θάπνην 
cluster ή ζε sub-cluster ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε δχν πνιχ 
ηζρπξά cluster. 
Βήκα 9: Δηζάγνπκε ηνπο ξπζκνχο δηαζηαχξσζεο πνιψζεσλ (XPR) 
θ γηα θάζε αθηίλα m θαζελφο cluster n. Σν XPR αθνινπζεί ηε 
ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
      
     
,φπνπ m=1,2,…M θαη          
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Παξαγσγή ΢πληειεζηψλ 
Βήκα 10: ΢ρεδηάδνπκε γηα θάζε αθηίλα m θαζελφο cluster n ηηο 
ζηηγκηαίεο θάζεηο     
      
      
      
    γηα ηνπο ηέζζεξηο 
δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο πφισζεο. Ζ θαηαλνκή ησλ 
παξαπάλσλ θάζεσλ είλαη νκνηφκνξθε ζην (-π,π). 
Βήκα 11: Γηα θάζε cluster n θαη γηα φια ηα δεπγάξηα πνκπνχ θαη 
δέθηε, παξάγνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ θαλαιηνχ. 
Γηα ηα     αζζελέζηεξα cluster π.ρ. 3,4,...,Ν ε κήηξα 
ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο είλαη: 
 
Γηα ην ζελάξην Β5 (fixed feeder link), ε ζπρλφηεηα Doppler     
ππνινγίδεηαη κφλν ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηελ πξψηε αθηίλα ηνπ 
cluster ελψ γηα ηηο ππφινηπεο ζεσξείηαη κεδεληθή. Γηα φια ηα 
ππφινηπα κνληέια, ε νιίζζεζε Doppler εμαξηάηαη απφ ηε γσλία 
άθημεο ηνπ downlink    , ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηεξκαηηθνχ   θαη ηελ 
θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο    κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν: 
    
              
  
 
Αληίζεηα, γηα ηα δχν ηζρπξφηεξα cluster, π.ρ. 1 θαη 2, νη αθηίλεο 
εμαπιψλνληαη ζε θαζπζηέξεζε ζε 3 ππφ-cluster κε ζηαζεξφ offset 
θαζπζηέξεζεο ην νπνίν είλαη: 
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Βήκα 12: Οξίδνπκε ην path loss θαη ηε ζθίαζε γηα ηνπο παξαπάλσ 
ζπληειεζηέο 
Γηα πεξηβάιινληα θαθψλ ζπλζεθψλ, ε κνληεινπνίεζε γίλεηαη 
εηζάγνληαο 5 καθξηλνχο ζθεδαζηέο ζε κία εμαγσληθή θπςέιε. Σφηε, 
πξέπεη λα εηζαρζνχλ παξαπάλσ θαζπζηεξήζεηο (20 γηα ην C3 θαη 16 
γηα ην B2) απφ ηηο νπνίεο 2, ζεσξνχκε φηη νθείινληαη ζηνπο 
ζθεδαζηέο. Δληνχηνηο, ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξηλ, 
ζπλερίδεηαη αλαιφγσο. 
3.14.2. Path Loss Μνληέια 
Σα εκπεηξηθά κνληέια πνπ ζα παξνπζηαζζνχλ γηα ηελ απψιεηα 
κνλνπαηηνχ ζηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε 
βνήζεηα κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ απφ ην πξφγξακκα Winner, ην νπνίν 
πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4. 
Σν path loss ζεσξνχκε φηη έρεη ηελ παξαθάησ γεληθή κνξθή: 
                        
       
 
    
, φπνπ: d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, fc είλαη ε 
ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, Α είλαη κία παξάκεηξνο πνπ αθνξά ησλ 
εθζέηε απσιεηψλ, Β είλαη ε παξάκεηξνο ππνθινπήο, ην C 
πεξηγξάθεη ηελ εμάξηεζε ηνπ PL απφ ηε ζπρλφηεηα θαη Υ είλαη έλαο 
φξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεξηβάιινλ ηεο δηάδνζεο. 
Σν παξαπάλσ κνληέιν, αθνξά ζε ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 
εύπορ σςσνοτήτων 2-6 GHz κε δηαθνξεηηθά χςε θεξαηψλ. Οη 
δηαιείςεηο ζθίαζεο ππνηίζεηαη φηη αθνινπζνχλ ηελ 
ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (lognormal distribution).  
Δάλ πξφθεηηαη γηα ρψξν πνπ είλαη φκνηνο κε free space, ε έθθξαζε 
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3.14.3. Δμάξηεζε ηνπ Path Loss απφ ηε ζπρλφηεηα 
Οη ηηκέο πνπ ππάξρνπλ ζηνλ πίλαθα 4.4. πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο 
δεδνκέλσλ γηα ηηο ζπρλφηεηεο 2-5 GHz, θαη ζηε ζπλέρεηα απηέο 
επεθηάζεθαλ ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζην εχξνο 2-6 GHz κέζσ ησλ 
αθφινπζσλ εμαξηήζεσλ. 
1. Γηα φιεο ηηο LOS πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε απφζηαζε είλαη 
κηθξφηεξε ή ίζε ηεο breakpoint απφζηαζεο ε παξάκεηξνο C 
επηιέγεηαη λα έρεη ηηκή C=20. Μεηά απφ ηελ θξίζηκε απφζηαζε 
ην C νξίδεηαη απφ ηνλ πίλαθα 4.4. 
2. Γηα αγξνηηθά NLOS πεξηβάιινληα: C=20 
3. Γηα αζηηθά θαη εκηαζηηθά NLOS πεξηβάιινληα καθξνθπςειψλ: 
C=23 
4. Γηα αζηηθά θαη εκηαζηηθά NLOS πεξηβάιινληα κηθξνθπςειψλ: 
C=23 
5. Γηα πεξηβάιινληα εζσηεξηθψλ ρψξσλ: C=20 
6. Γηα ζηαζεξέο NLOS δεχμεηο αζηηθνχ ή εκηαζηηθνχ 
πεξηβάιινληνο C=23, αιιηψο C=20 
7. Γηα δηάδνζε απφ εζσηεξηθφ-ζε-εμσηεξηθφ ρψξν ή απφ 
εμσηεξηθφ-ζε-εζσηεξηθφ ρψξν ε ηηκή ηνπ C είλαη απηή ηνπ 
εθάζηνηε εμσηεξηθνύ ζελαξίνπ. 
3.14.4. Μεηαβάζεηο κεηαμχ LOS/NLOS 
Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ππνζηεξίδνληαη θαη 
ζπλζήθεο δηάδνζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεηαβάζεηο κεηαμχ LOS θαη  
NLOS εληφο ηνπ ίδηνπ πεξηβάιινληνο 
δηάδνζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηα ζελάξηα 
Α1(indoor) θαη B1(urban microcell) 
ηέηνηνπ είδνπο κεηαβάζεηο κπνξεί λα 
πξνθχςνπλ θαζψο ην ηεξκαηηθφ ζηξίβεη 
απφ έλαλ δηάδξνκν ή δξφκν, αληίζηνηρα, 
ζε έλαλ θάζεην δηάδξνκν ή δξφκν.  
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΢ρεκαηηθά κία ηέηνηα πεξίπησζε απεηθνλίδεηαη ζην δηπιαλφ ζρήκα. 
Βιέπνπκε φηη ππάξρεη εμάξηεζε απφ δχν απνζηάζεηο d1,d2 φπνπ ε 
πξψηε είλαη ε απφζηαζε ηνπ MS απφ ηνλ BS πνπ βξίζθεηαη ζην 
θέληξν ηνπ δξφκνπ, ελψ ε δεχηεξε είλαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην 
ηεξκαηηθφ πάλσ ζηνλ θάζεην δξφκν κεηξνχκελε απφ ην ζεκείν πνπ 
πθίζηαηαη αθφκα LOS δηάδνζε. 
Ζ αλάιπζε ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ γίλεηαη βάζε ησλ πηλάθσλ πνπ 
πεξηέρνπλ ηα LOS θαη NLOS κνληέια. Σν Α1 LOS path loss κνληέιν 
ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε απφζηαζε d2 είλαη κηθξφηεξε απφ 3 F1 φπνπ 
F1 είλαη ε αθηίλα ηεο 1
εο
 δψλεο Fresnel. Γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο 
εθαξκφδεηαη ην NLOS path loss κνληέιν.  Όκνηα πξάγκαηα ηζρχνπλ 
θαη γηα ην Β1 κε κέηξν φκσο ηελ ηηκή 10 F1.
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4. Ζ Πιαηθφξκα WINNER  
4.1. Γεληθά 
Σν WINNER I project δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ ζπλεξγαζία 6 
νξγαληζκψλ, νη νπνίνη είλαη Electrobit, Helsinki University of 
Technology, Nokia, Royal Institute of Technology (KTH) in 
Stockholm, Swiss Federal Institute of Technology (ETH) in Zurich, 
θαη Technical University of Ilmenau.  
΢θνπφο ηεο δεκηνπξγίαο απηήο ηεο 
πιαηθφξκαο, ήηαλ λα αλαπηπρζεί έλα 
κνλαδηθφ ζχζηεκα ξαδηνπξφζβαζεο 
ην νπνίν λα κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα πιήζνο ζελαξίσλ δηάδνζεο θηλεηψλ 
επηθνηλσληψλ. Ζ πιαηθφξκα απηή, ζρεδηάζηεθε κε ηξφπν ψζηε λα 
κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηηο απαηηήζεηο ησλ ζπζηήκαησλ 3G θαη 4G. 
΢ηφρν, επίζεο, έρεη λα ιεηηνπξγεί γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο θαη εχξε 
δψλεο θαη ηειηθά λα πξνζθέξεη θαιχηεξνπο δείθηεο πνηφηεηαο (QoS) 
ζηηο ππάξρνπζεο ππεξεζίεο θαη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ εχξνπο 
δψλεο.  
Φπζηθά, ην WINNER ζα βνήζεζεη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ηηο 
κειινληηθέο επηθνηλσλίεο, κηαο θαη νη πξνζνκνηψζεηο ζηα ζεκειηψδε 
θαλάιηα RF αληηζηνηρίδνληαη εχθνια ζε επφκελεο εθαξκνγέο. 
Καηά ηελ πξψηε θάζε εμεηάζηεθαλ ηα ήδε ππάξρνληα κνληέια απφ 
ηα νπνία ηειηθά θξίζεθε φηη πιεζηέζηεξα ζηε θηινζνθία ηνπ 
WINNER ήηαλ ηα 3GPP/3GPP2 Spatial Channel Model (3GPPSCM) 
θαη IEEE 802.11n. φπνπ θαη επηιέρζεθαλ. Δπεηδή ην SCM ιεηηνπξγεί 
κφλν ζην εχξνο ησλ 5 MHz, παξφιν πνπ επηρεηξήζεθε ε εμέιημή ηνπ, 
πάιη ήηαλ αθαηάιιειν γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ WINNER. Γηα ην ιφγν 
απηφ, αλαπηχρζεθε ην κνληέιν WINNER I generic model ην νπνίν 
ιακβάλεη ππφςε θαη ηε γεσκεηξία πνπ αθνινπζεί θάζε ζελάξην. Σα 
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ζελάξηα πνπ θαιχπηνληαη ζην project είλαη indoor, typical urban 
micro-cell, typical urban macro-cell, sub-urban micro-cell, rural 
macro-cell θαη stationary feeder link. 
Δλ ζπλερεία, ζηε δεχηεξε θάζε, αλαπηχρζεθε ην κνληέιν WINNER 
II project, ζην νπνίν ζπλεξγάζηεθαλ νη 5 νξγαληζκνί, Electrobit, 
University of Oulu / Centre for Wireless Communications (CWC), 
Technical University of Ilmenau, Nokia θαη Communication Research 
Centre (CRC) Canada. ΢ην εμειηγκέλν απηφ κνληέιν, επεθηάζεθαλ 
θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνεγνχκελνπ φπσο ην θάζκα (απφ 2-5 
GHz έγηλε 2-6 GHz) θαη ν αξηζκφο ησλ ζελαξίσλ. Σα λέα 
πεξηβάιινληα πνπ πιένλ κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ είλαη indoor-
to-outdoor, outdoor-to-indoor, bad urban micro-cell, bad urban 
macro-cell, feeder link base station to fixed relay station (FRS) θαη 
moving networks BS to mobile relay station (MRS), MRS to mobile 
station (MS). 
Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ζχγρξνλα 
ζπζηήκαηα κεηξήζεσλ ξαδηνδεχμεσλ. Σν πξψην είλαη ην Propsound 
ην νπνίν δεκηνπξγεί αιεζηλέο ζπλζήθεο δηάδνζεο ζην πεδίν ηνπ 
ρξφλνπ θαη ηνπ ρψξνπ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 
«απισκέλνπ θάζκαηνο» φζνλ αθνξά  ζηελ θαζπζηέξεζε (spread 
spectrum sounding method).  
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πφισζεο, ηεο πνιππιεμίαο ζπρλφηεηαο 
(FDD) θαη γηα ηνλ ρσξηθφ πξνζδηνξηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη κία 
πξνρσξεκέλε ηερληθή κεηαγσγήο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (time 
domain switching technique). ΢ε ζπλδπαζκφ κε θάπνηεο ηερληθέο 
απμεκέλεο αλάιπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ αιγφξηζκν SAGE, 
επηηαγράλνληαη ηειηθψο κεηξήζεηο κεγάιεο αθξηβείαο γηα SISO, 
SIMO, MIMO θαλάιηα, γηα γεσγξαθηθφ πξνζδηνξηζκφ θαη γηα 
θαλάιηα δηάδνζεο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ. 
Σν δεχηεξν είλαη ην TUI Sounder κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 
κεηξψληαη νη θξνπζηηθέο απνθξίζεηο θεξαηψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ 
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MIMO κεηάδνζε. Απηφ γίλεηαη, αιιάδνληαο δηαδνρηθά ηα δηαθνξεηηθά 
δεπγάξηα πνκπνχ-δέθηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ζηελ νπζία, 
ρξεζηκνπνηνχκε κφλν έλα θπζηθφ θαλάιη πνκπνχ θαη δέθηε ην νπνίν 
κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ζε αληζνξξνπίεο ηνπ θαλαιηνχ. Ζ 
πξνζέγγηζε απηή (switched-antenna approach), είλαη έλαο απιφο 
ηξφπνο λα αιιάδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ-θεξαηψλ ζηελ 
αληίζηνηρε κήηξα. Γηα ην ζπγρξνληζκφ ηεο κεηαγσγήο 
ρξεζηκνπνηνχληαη παικνγξάθνη ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην 
δέθηε. 
Γηα ηε δηέγεξζε ηνπ θαλαιηνχ, ην TUI ρξεζηκνπνηεί έλα ζήκα κε 
πνιιαπιά θέξνληα (multi-carrier spread spectrum signal- MCSSS) 
κε νξζνγψληα κνξθή ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν, γίλεηαη εθηθηή ε αθξηβήο ζπγθέληξσζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 
ζήκαηνο ζηε δψλε θάζκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη. 
Σν ηειεπηαίν φξγαλν κεηξήζεσλ είλαη ην CRC sounder θαη 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηεξκαηηθά 4εο γεληάο. 
Καη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο έρνπλ θαζέλαο δχν δψλεο 
ξαδηνθάζκαηνο γχξσ απφ ηηο ζπρλφηεηεο 2.25 GHz θαη 5.8 GHz. Ο 
πνκπφο κεηαδίδεη θαη ζηηο δχν ζπρλφηεηεο θαη φηαλ ρξεηάδεηαη λα 
κεηαβνχκε ζε άιιεο ζπρλφηεηεο ηφηε γίλεηαη ρξήζε δσλνπεξαηψλ 
θίιηξσλ θαη πάλσ-κεηαηξνπέσλ (up-converter PLOs). 
΢ην δέθηε, γίλεηαη κεηαηξνπή απφ ηε ζπρλφηεηα RF ζηε ζπρλφηεηα 
IF ελψ ε ιεηηνπξγία ζε άιιε ζπρλφηεηα επηηπγράλεηαη κε ηνλ ίδην 
ηξφπν φπσο θαη ζηνλ πνκπφ.  
Σν CRC sounder είλαη θαηαζθεπαζκέλν ζε κνξθή bread-board ζην 
νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλεο άιιεο ζπζθεπέο φπσο παικνγξάθνη 
θιεηδσκέλεο θάζεο, δηαρσξηζηέο ηζρχνο, mixers, θίιηξα θαη 
εληζρπηέο. Ζ bread-board θαηαζθεπή βνεζάεη ζην φηη ππάξρεη ε 
δπλαηφηεηα λα αιιάμνπκε γξήγνξα θαη απιά ηηο ζπζθεπέο 
πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπκε ζε άιιεο ζπρλφηεηεο θαη εχξε δψλεο, 
αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε.  
  




4.2. Πεξηγξαθή ηνπ WINNER 
4.2.1. Οξηζκνί θαη ΢πρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 
Όπσο αλαθέξζεθε, ε πιαηθφξκα WINNER ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε θαη ηελ δνθηκή ξαδηνδεχμεσλ MIMO θαλαιηψλ (MIMO 
radio channel model). Απηφ ζεκαίλεη πσο κία ηέηνηνπ είδνπο 
κνληεινπνίεζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο, 
πνιινχο ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο θαη πξνθαλψο πνιινχο θηλεηνχο 
ηεξκαηηθνχο ρξήζηεο. 
Μία εηθφλα πνπ πεξηγξάθεη επαθξηβψο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ WINNER 
θαη ηηο πεξηπηψζεηο πνπ απηφ θαιχπηεη είλαη ε επφκελε: 
 
Ζ πξνζνκνίσζε κίαο θαη κφλν δεχμεο ζθηαγξαθείηαη απφ ηελ 
δηαθεθνκκέλε κπιε έιιεηςε, ζηελ νπνία θαίλνληαη ηα «ζπζηαηηθά» 
ηνπ θαλαιηνχ (channel segments) φηαλ νη παξάκεηξνη κεγάιεο 
θιίκαθαο είλαη ζηαζεξέο. Ζ πξνζνκνίσζε ελφο νιφθιεξνπ 
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ζπζηήκαηνο θηλεηψλ δεχμεσλ πξνθχπηεη απφ πνιιαπιή εθαξκνγή 
απιψλ δεχμεσλ. Ζ κνληεινπνίεζε, ινηπφλ, κηαο δεχμεο ή ελφο 
νιφθιεξνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε πξνζνκνίσζε 
ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ πνιιψλ δεχμεσλ είηε κηαο κφλν δεχμεο 
νπφηε θαη ιέκε φηη εμεηάδνπκε έλα CDL(Cluster Delay Line). Ο 
αξηζκφο ησλ cluster είλαη αξθεηά πηζαλφ λα δηαθέξεη απφ ζελάξην ζε 
ζελάξην. 
Λφγσ επειημίαο, ηαπηίδνπκε ηελ έλλνηα ηνπ cluster κε ηελ έλλνηα ελφο 
path δηάδνζεο ζην ρψξν. ΢πλνιηθά ινηπφλ, έλα cluster θαζψο θαη 
έλα MIMO θαλάιη πεξηγξάθεηαη ζηηο επφκελεο εηθφλεο: 
 
 
Σν WINNER κνληέιν είλαη έλα ζηνραζηηθφ κνληέιν βαζηζκέλν ζηε 
γεσκεηξία (Geometry-based Stochastic Channel Model-GSCM). 
Απηφ ζεκαίλεη πσο νη παξάκεηξνη ηεο δηάδνζεο είλαη δηαρσξηζκέλνη 
απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο θεξαίεο. ΢πλεπψο, νη παξάκεηξνη 
νξίδνληαη ηπραία βάζε κεηξήζεσλ ελψ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
θεξαηψλ νξίδνληαη απφ ην ρξήζηε. 
To tool απηφ, αξρηθά πξνηάζεθε λα ιεηηνπξγεί ζηε δψλε 2-6 GHz. 
Λφγσ ησλ εθαξκνγψλ, φκσο, πνπ ζπλαληψληαη ζηε δψλε 450-1000 
MHz, ην project επεθηάζεθε ψζηε ηειηθά λα κπνξεί λα θαιχςεη 
εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλνιηθφ εχξνο ζπρλνηήησλ 450 
MHz – 6 GHz. 
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4.2.2. Παξάκεηξνη κνληέινπ 
Γηα ηε κνληεινπνίεζε επηζπκεηψλ δεχμεσλ, ην WINNER 
ρξεζηκνπνηεί παξακέηξνπο κεγάιεο θιίκαθαο (Large Scale-LS) θαη 
παξακέηξνπο κηθξήο θιίκαθαο (Small Scale-SS). 
Παξάκεηξνη κεγάιεο θιίκαθαο είλαη: 
 Καηαλνκή θαη εμάπισζε θαζπζηέξεζεο 
 Καηαλνκή θαη εμάπισζε γσλίαο αλαρψξεζεο (ΑνD) 
 Καηαλνκή θαη εμάπισζε γσλίαο άθημεο (ΑνA) 
 Απφθιηζε δηαιείςεσλ ζθίαζεο 
 Παξάγνληαο Rice K 
Δπηπιένλ παξάκεηξνη ζεσξνχληαη νη: 
 Γηαζηαχξσζε πνιψζεσλ 
 Αξηζκφο ησλ cluster 
 Δμάπισζε γσλίαο αλαρψξεζεο αλά cluster 
 Eμάπισζε γσλίαο άθημεο αλά cluster 
 ΢θίαζε αλά cluster 
 Απηφ-ζπζρέηηζε LS παξακέηξσλ 
 Δηεξν-ζπζρέηηζε LS παξακέηξσλ 
 Αξηζκφο αθηίλσλ αλά cluster (επηιέγεηαη λα είλαη 20) 
 Παξάκεηξνη γηα ηελ θαηαλνκή ηεο θαζπζηέξεζεο 
Οη παξάκεηξνη κηθξήο θιίκαθαο νη νπνίεο είλαη νη θαζπζηεξήζεηο, νη 
ηζρείο θαη νη θαηεπζχλζεηο ησλ γσληψλ αλαρψξεζεο θαη άθημεο 
πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξακέηξνπο κεγάιεο θιίκαθαο ζε δεχηεξν 
ζηάδην. 
Βαζηθή ππφζεζε ηνπ κνληέινπ είλαη φηη νη παξάκεηξνη απηέο είλαη 
αλεμάξηεηεο ηεο απφζηαζεο. Απηφ αλ θαη δελ είλαη απφιπηα ζσζηφ 
γίλεηαη γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. 
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΢ην ρσξηθφ κνληέιν ηνπ θαλαιηνχ, κία δεχμε νξίδεηαη απφ ηηο 
παξακέηξνπο κηθξήο θιίκαθαο φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνιπδηαδξνκήο 
(MultiPath Component-MPC) κεηαμχ δχν ζηαζκψλ, νπφηε εάλ έλαο 
ζηαζκφο είλαη θηλεηφο ηφηε ε ζέζε ηνπ ρσξηθά θαη ρξνληθά θαζνξίδεη 
κία δεχμε. Οη παξάκεηξνη κεγάιεο θιίκαθαο ιεηηνπξγνχλ σο 
παξάκεηξνη ειέγρνπ γηα ηηο κηθξήο θιίκαθαο παξακέηξνπο. 
Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη αλ δηαθνξεηηθά θηλεηά ηεξκαηηθά 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε ηφηε ζα αληηκεησπίδνληαη κε ηηο ίδηεο LSP. 
4.2.3. Γηάηαμε Γηθηχνπ 
Γηα πξνζνκνίσζε πνιιαπιψλ δεχμεσλ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε λα 
νξηζζεί έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ λα πεξηγξάθεη ηηο ζέζεηο 
θαη ηελ θίλεζε ησλ θηλεηισλ ζηαζκψλ. ΢πλεπψο, κε ηνλ φξν 
„‟δηάηαμε δηθηχνπ‟‟ ελλννχκε αθελφο ηελ ζέζε ησλ ηεξκαηηθψλ, 
αθεηέξνπ ηε δηαλπζκαηηθή πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπο, δειαδή ηηο 
ηαρχηεηεο. Γεληθά, νη ζέζεηο ησλ ζθεδαζηψλ είλαη άγλσζηεο. 
Δμαίξεζε απνηεινχλ κφλν νη καθξηλνί ζθεδαζηέο (Far Cluster 
Scatterers-FCS) νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζην ίδην ζχζηεκα 
ζπληεηαγκέλσλ κε ηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο. 
4.2.4. ΢πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ Παξακέηξσλ Μεγάιεο Κιίκαθαο 
΢ηελ πεξίπησζε κηαο δεχμεο, ε εζσηεξηθή εμάξηεζε ησλ LSP 
πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο κήηξαο ζπζρέηηζεο. Αληί λα εμεηάδεηαη ε 
πηζαλνηηθή θαηαλνκή ησλ παξακέηξσλ απηψλ, κειεηνχκε ηηο 
πεξηζψξηεο θαηαλνκέο ηζρχνο θαη ε αλαγθαία εμάξηεζε ηνπο 
πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο: 
    
   
           
 
Οξίδνπκε 2 ηχπνπο ζπζρέηηζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ: 
a. Μεηαμχ MSs πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζην ίδην BS 
b. Μεηαμχ BSs πνπ ζπλδένληαη κε ην ίδην MS 
  




΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηνχληαη εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο 
πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ απφζηαζε. Γειαδή, νη παξάκεηξνη κεγάιεο 
θιίκαθαο δχν ηεξκαηηθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ίδην ζηαζκφ 
επηδέρνληαη ζπζρεηίζεηο αλάινγα κε ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. 
΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, νη δηαιείςεηο ζθίαζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη 
απφ ηε δηάδνζε πνιιιψλ ζηαζκψλ ζε έλα ηεξκαηηθφ έρνπλ ζηαζεξή 
ζπζρέηηζε θαη ίζε κε 0.5 αλεμάξηεηα απφ ηηο απνζηάζεηο ή ηηο γσλίεο  
κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο. Απηφ ην απνηέιεζκα πξνέθπςε απφ 
ιίγεο κεηξήζεηο θαη δελ ζεσξείηαη φηη αληηπξνζσπεχεη φια ηα 
ζελάξηα. Απνθαζίζηεθε, ινηπφλ, φηη ε ζπζρέηηζε εμαξηάηαη απφ ηηο 
γσλίεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο πνπ βιέπεη ην ηεξκαηηθφ θαη απφ ηε 
κεηαμχ ηνπο απφζηαζε.     
4.2.5. Γηαδηθαζία Μνληεινπνίεζεο 
Όιε ε δηαδηθαζία, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη επηηπρέο ην simulation ηεο 
εθάζηνηε δηάδνζεο, ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θάζεηο. Ζ πξψηε θάζε 
πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ηνπ ζελαξίνπ, ην χςνο ησλ θεξαηψλ, ηελ 
θηλεηηθφηεηα θαη άιιεο γεληθέο απαηηήζεηο. Σν κνληέιν ρξεηάδεηαη αλ 
γλσξίδεη ηηο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα κεηξήζεη. Ο ζρεδηαζκφο 
ησλ κεηξήζεσλ αξρίδεη αθνχ έρεη γίλεη ε επηινγή ηνπ πεξηβάιινληνο 
θαη ησλ άιισλ παξακέηξσλ. Ο ζρεδηαζκφο ηεο «επηρείξεζεο 
κέηξεζεο» (campaign planning) νθείιεη λα ιάβεη ζνβαξά ππφςηλ 
παξάγνληεο φπσο ηα φξγαλα κέηξεζεο θαη ην θφζηνο ηεο δεχμεο. 
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Αθνχ γίλεη απηφ, ζεηξά έρεη ε κέηξεζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ηέινο νη 
κεηξνχκελεο πνζφηεηεο απνζεθεχνληαη ζηε κλήκε. 
Καηά ηε δεχηεξε θάζε, αζρνινχκαζηε κε ηα δεδνκέλα πνπ 
πξνέθπςαλ απφ ηελ πξψηε θάζε. Με βάζε απηά, γίλεηαη ε εμαγσγή 
ησλ δεηνχκελσλ απνηειεζκάησλ (απνθξίζεηο θαλαιηψλ, path loss) 
θαη ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνξνχλ ηε δεχμε. ΢ηε θάζε απηή, γίλεηαη 
επίζεο θαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε ηηο 
ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο ησλ επηζπκεηψλ κεγεζψλ. 
Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία θάζε, αθνξά ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 
απνηειεζκάησλ. Οη παξάκεηξνη δεκηνπξγνχληαη ζχκθσλα κε ηηο 
εμαγφκελεο PDFs, ρξεζηκνπνηψληαο γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ 
θαη θαηάιιεια θίιηξα. Ο πίλαθαο απνθξίζεσλ ηνπ MIMO θαλαιηνχ 
βξίζθεηαη κέζσ ησλ πξνεγνχκελσλ παξακέηξσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ 
ησλ θεξαηψλ. ΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 
αζξνίζκαηνο ησλ αθηίλσλ (sum-of-rays method). 
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4.3. Σξφπνο Λεηηνπξγίαο ηνπ WINNER 
4.3.1. Ζ ζπλάξηεζε WIM 
Ζ πιαηθφξκα ηνπ WINNER ιεηηνπξγεί πάλσ ζην πξφγξακκα 
Matlab. Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο, ην WINNER ρξεζηκνπνηεί ηε 
ζπλάξηεζε WIM, πνπ έρεη ηελ εμήο ζχληαμε ζε γιψζζα Matlab : 
[H, [DELAYS], [FULL_OUTPUT]] = WIM( WIMPAR, LINKPAR, ANTPAR, 
[INITVALUES] ) 
Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη: 
 Όια ηα νξίζκαηα εηζφδνπ είλαη δνκέο ηνπ Matlab (Matlab 
structures). Σα ηξία πξψηα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο WIM 
είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επίηεπμε ηνπ simulation. Βέβαηα, φιν 
ην πξφγξακκα πεξηιακβάλεη θαη αληίζηνηρεο βνεζεηηθέο 
ζπλαξηήζεηο φπσο είλαη wimparset.m, linkparset.m θαη 
antparset.m νη νπνίεο έρνπλ αξρηθά default ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ πνπ φκσο αιιάδνπλ εχθνια, αλάινγα κε ηελ 
εθαξκνγή. 
 Σν ηέηαξην φξηζκα είλαη πξναηξεηηθφ. Όηαλ δίλεηαη ηφηε ε 
ζπλάξηεζε WIM δελ νξίδεη ηπραία ηηο παξακέηξνπο ηνπ 
θαλαιηνχ αιιά ρξεζηκνπνηεί ηηο δεδνκέλεο απηέο ηηκέο πνπ 
δφζεθαλ. 
 Απφ πιεπξάο εμφδσλ, ε πξψηε είλαη έλαο 5x5 πίλαθαο πνπ 
πεξηέρεη ηηο κήηξεο ηνπ MIMO θαλαιηνχ γηα φιεο ηηο δεχμεηο θαη 
γηα δεδνκέλν αξηζκφ δεηγκάησλ. 
 Ζ δεχηεξε έμνδνο δίλεη φιεο ηηο θαζπζηεξήζεηο ζε seconds 
ησλ δεχμεσλ πνπ νθείινληαη ζην θαηλφκελν multipath 
 Ζ ηξίηε έμνδνο, αληίζεηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο, είλαη θαη απηή 
κία δνκή ηνπ Matlab πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο ησλ 
δεχμεσλ θαη φιεο ηηο ηειηθέο θάζεηο ησλ κηγαδηθψλ εθζεηηθψλ. 
΢ηελ έμνδν απηή, πεξηιακβάλνληαη πάιη νη θαζπζηεξήζεηο πνπ 
πξνθχπηνπλ απφ ηε δεχηεξε έμνδν. 
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4.3.2. Οξίζκαηα Δηζφδνπ 
 WIMPAR: ε δνκή απηή αθνξά ην ίδην ην κνληέιν 
 LINKPAR: ε δνκή απηή νξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεχμεο 
 LAYOUTPAR: πεξηέρεη ηηο παξακέηξνπο πνπ νξίδνπλ ηελ 
ηνπνινγία (ζπληεηαγκέλεο, γσλίεο) ηνπ δηθηχνπ 
 ANTPAR: πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηψλ 




Οη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ζηηο ηέζζεξηο πξψηεο εηζφδνπο 
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4.3.3. Παξάκεηξνη Δμφδνπ 
 
4.4. Υξήζε ηνπ WINNER ζηε Μνληεινπνίεζε Καλαιηνχ 
4.4.1. ΢χζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ 
Όινη νη ζηαζκνί βάζεο θαη ηα ηεξκαηηθά πξνζδηνξίδνληαη ρσξηθά απφ 
θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (x,y). Σν ίδην ηζρχεη γηα ηηο θπςέιεο πνπ 
απαξηίδνπλ ην δίθηπν θαζψο θαη γηα ηνπο ηνκείο (sectors) απηψλ, νη 
νπνίνη έρνπλ επηπξφζζεηε πιεξνθνξία γηα ηελ γσλία ππφ ηελ νπνία 
βιέπνπλ ηνλ ζηαζκφ. Θεσξείηαη φηη κεδεληθή γσλία είλαη ν βνξξάο 
θαη ζεηηθή θνξά ησλ γσληψλ είλαη ε σξνινγηαθή. 
Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 
επφκελν φπνπ θαίλνληαη 2 BS θαη 3 MS: 
  




Ζ απφζηαζε θαη ε LOS θαηεχζπλζε ησλ ξαδηνδεχμεσλ 
ππνινγίδνληαη γηα ηελ είζνδν ηνπ κνληέινπ. Ζ απφζηαζε πξνθχπηεη 
κέζσ ηνπ γλσζηνχ επθιείδηνπ ηχπνπ γηα απφζηαζε ζεκείσλ ζε 
θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ελψ νη LOS γσλίεο γηα θάζε δεχγνο 




φπνπ νη αλαθεξφκελεο γσλίεο θαίλνληαη παξαθάησ: 
  




Ζ κήηξα Α πνπ νλνκάδεηαη pairing matrix γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο απνηειείηαη απφ ζηνηρεία ρn,m πνπ 
παίξλνπλ κφλν ηηο ηηκέο 0,1. Σν 0 αληηζηνηρεί ζε δεχμε ε νπνία δελ 
ζα κνληεινπνηεζεί ελψ ην 1 ην αληίζεην. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 





Πεξίπησζε δηαπνκπήο έρνπκε φηαλ ην ηεξκαηηθφ θηλείηαη απφ ηελ 
πεξηνρή θάιπςεο ελφο ζηαζκνχ ζε πεξηνρή θάιπςεο ελφο 
δηαθνξεηηθνχ ζηαζκνχ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
  




Σν WINNER αληηκεηψπηδεη ηηο δηαδνρηθέο ζέζεηο ελφο ηεξκαηηθνχ 
θαηά ηελ πνξεία ηνπ, ζαλ πνιιαπιά ηεξκαηηθά ζε δηαθνξεηηθέο 
ζέζεηο ην θαζέλα. Σν path loss θαζνξίδεηαη κε βάζε ηελ ππάξρνπζα 
γεσκεηξία θαη ηηο παξακέηξνπο κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ δηαδηθαζία ζε 
πεξίπησζε δηαπνκπψλ ζπλνςίδεηαη ζηα επφκελα βήκαηα: 
a. Βάδνπκε ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ζε ζέζεηο θαη γσλίεο αλάινγα 
κε ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. 
b. Δηζάγνπκε ηηο Μ ζέζεηο ηνπ ηεξκαηηθνχ θαηά κήθνο ηνπ δξφκνπ 
πνπ αθνινπζεί. Γηα πεξηζζφηεξε αθξίβεηα, επηιέγνπκε ηηο 
επηζπκεηέο απνζηάζεηο ησλ αλσηέξσ ζέζεσλ. 
c. Όια ηα ζηνηρεία ηεο pairing matrix νξίδνπκε λα είλαη 1 (ελεξγέο 
δεχμεηο). 
d. Παξάγνπκε φιεο ηηο ξαδηνδεχμεηο ψζηε λα απνθηήζνπκε 
ζσζηέο ηηκέο ηεο απηνζπζρέηηζεο. Δίλαη πηζαλφ λα 
δεκηνπξγήζνπκε θαη άιιεο απαηηήζεηο, π.ρ. ρξνληθά δείγκαηα, 
γηα θάζε θαλάιη ζεσξψληαο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο 
κηθξήο θιίκαθαο θαη νξίδνληαο ηηο ηειηθέο θάζεηο ησλ πηλάθσλ. 
e. Μνληεινπνηνχκε ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ θαλαιηνχ ψζηε λα 
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4.4.3. Πνιιαπιή Υξήζε 
Ζ πεξίπησζε δηαπνκπήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ είλαη έλα 
παξάδεηγκα ελφο ρξήζηε ζε πνιπθπςεισηφ ζχζηεκα. Άιιε 
παξφκνηα θαηάζηαζε πξνθχπηεη φηαλ έλα ηεξκαηηθφ ιακβάλεη 
δεδνκέλα απφ έλα ζηαζκφ βάζεο ηαπηφρξνλα. 
Ζ επέθηαζε ηεο 
πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο 
είλαη λα ππάξρνπλ 
πνιιαπινί ρξήζηεο κε έλαλ 
ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο 
βάζεο. Σφηε, απφ πιεπξά 
πξνζνκνίσζεο, ζα πξέπεη 
λα νξηζηνχλ νη ηξνρηέο φισλ 
ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ. 
Ζ δηαδηθαζία πνπ 
αθνινπζνχκε είλαη αθξηβψο παξφκνηα κε ηελ πξναλαθεξφκελε κε ηε 
δηαθνξά φηη ηψξα αληί λα νξίζνπκε κφλν Μ ζέζεηο νξίδνπκε 
επηπιένλ Ν ζέζεηο γηα ην δεχηεξν ηεξκαηηθφ θαη ηειηθά έρνπκε M+N 
ζέζεηο πνπ πξέπεη λα νξηζηνχλ. 
4.4.4. Multihop θαη αλακεηάδνζε 
Σππηθά, νη δεχμεηο κεηαμχ ησλ MS ή νη δεχμεηο κεηαμχ ησλ BS δελ 
έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Σα θπςεισηά δίθηπα είλαη ηα 
παξαδνζηαθά δίθηπα ζηα νπνία φιν ην θνξηίν ππνζηεξίδεηαη απφ 
έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο. Οη BS δελ επηθνηλσλνχλ 
κεηαμχ ηνπο απεπζείαο αιιά κέζσ ελφο hub. 
Ζ θηινζνθία απηή αιιάδεη ζηα δίθηπα αλακεηάδνζεο θαη multihop. 
΢ηα multihop δίθηπα, ε πιεξνθνξία κπνξεί λα «πεξάζεη» απφ έλα ή 
πνιιαπιά θηλεηά ηεξκαηηθά. Αληίζεηα, ζηα δίθηπα αλακεηάδνζεο, ηα 
δεδνκέλα δηαρεηξίδνληαη θαη δηαλέκνπλ νη αλακεηαδφηεο. Σέηνηνπ 
είδνπο ζελάξηα κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ απφ ην WINNER. 
  




Γηα παξάδεηγκα, ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην ζήκα απφ ην MS1 ζην 
BS3 κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ ΜS3 ελψ ν BS2 δξα σο επαλαιήπηεο γηα 
ην BS1. ΢πλεπψο, ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, πξνζνκνηψλνληαη κε ηελ 
εηζαγσγή δεπγψλ BS-ΜS ζηε ζέζε ελφο BS πνπ έρεη ξφιν 
αλακεηαδφηε, είηε ζηε ζέζε ελφο ΜS πνπ ιεηηνπξγεί σο multihop 
επαλαιήπηεο. 
Ζ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο είλαη ε αθφινπζε: 
a. Δηζάγνπκε ηηο ζέζεηο ησλ BS θαη ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπο αλάινγα 
κε ηελ επηζπκεηή δηάηαμε. 
b. Δηζάγνπκε ηηο ζέζεηο ησλ MS θαη ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπο. 
c. Πξνζζέηνπκε επηπιένλ ζηαζκφ βάζεο ζηε ζέζε ελφο 
ηεξκαηηθνχ (BS4-MS3) θαη επηπιένλ ηεξκαηηθφ ζηε ζέζε ελφο 
ζηαζκνχ βάζεο (MS4-BS2) κε ίδηεο θαηεπζχλεηο κε ηα 
πξνυπάξρνληα ζηηο ζέζεηο απηέο ζπζηήκαηα. 
d. Πξνζδηνξίδνπκε ηελ BSxMS pairing matrix A αλάινγα κε ηηο 
ελεξγέο δεχμεηο. ΢ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα: 
   
    
    
    
    
 
e. Παξάγνπκε θαη‟επζείαλ φιεο ηηο ξαδηνδεχμεηο. 
f. Μνληεινπνηνχκε παξάιιεια φια ηα ζηνηρεία ηνπ θαλαιηνχ. 
  




Ζ πξνζνκνίσζε παξεκβνιψλ είλαη έλα πεξίπινθν ζέκα ζηελ 
πξάμε. ΢πλήζσο, νη δεχμεηο πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιηθά ζήκαηα 
αληηκεησπίδνληαη απιψο ζαλ κία αθφκα δεχμε. Παξφια απηά, ζε 
πνιιά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, δελ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 
κε ηνλ ίδην ηξφπν ηα επηζπκεηά θαη ηα αλεπηζχκεηα ζήκαηα νπφηε νη 
παξεκβάιινπζεο δεχμεηο δελ κνληεινπνηνχληαη πνιχ εχζηνρα. 
Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο θαζίζηαηαη δπλαηή θαη αλαγθαία, ε 
απινπνίεζε ηεο κνληεινπνίεζεο φηαλ έρνπκε παξεκβνιέο κέζσ 
γλσζηψλ κνληέισλ παξεκβνιψλ πνπ έρνπλ κειεηεζεί. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ βέβαηα, ράλεηαη ε γεληθφηεηεηα ηεο κνληεινπνίεζεο 
αιιά επηηπγράλεηαη ε πινπνίεζή ηεο. 
I. AWGN interference 
Ζ απινχζηεξε κνξθή παξεκβνιή είλαη ν ιεπθφο ζφξπβνο (Additive 
White Gaussian Noise). Απηφ είλαη επαξθέο γηα C/I (carrier to 
interference ratio) ππνινγηζκνχο φηαλ έρνπκε path loss θαη ζθίαζε. 
Γηα κε ζηαζεξά ηεξκαηηθά, ην κνληέιν επεθηείλεηαη κε ηερληθέο φπσο 
είλαη ε on-off keying ηερληθή. 
II. Filtered noise 
Μηα πηζαλή επξπδσληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ παξεκβνιηθνχ ζήκαηνο 
δελ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζαλ ιεπθφο ζφξπβνο. Λφγσ ησλ 
πνιιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ 
εκπεξηέρνπλ ηα θαλάιηα SCM θαη WIM, πξνηείλεηαη έλα FIR θίιηξν 
κε ρσξηθά δείγκαηα καδί κε Rayleigh ζπληειεζηέο ζθίαζεο γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε ηέηνησλ παξεκβνιψλ. 
III. Pre-recorded interference 
Έλα κεγάιν κέξνο ηεο παξαγσγήο ρξνλνζεηξψλ πνπ αληηζηνηρνχλ 
ζε παξεκβάιινληα ζήκαηα είλαη ε δηακφξθσζε θαη ην θηιηξάξηζκα 
πνπ πξέπεη λα γίλεη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ chip. Αθφκα θαη αλ απηφ ην 
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ζήκα αληρλεπθζεί θαη αθαηξεζεί απφ ην δέθηε, είλαη δσηηθήο 
ζεκαζίαο λα ππάξρεη κηα κέζνδνο πνπ πξνυπνινγίδεη θαη 
αλαπαξάγεη ην ζήκα. Σν επαλαιεπηηθφ πεξηερφκελν βέβαηα, πνπ 
πξνθχπηεη κέζσ απηήο ηεο κεζφδνπ, δελ έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ 
θαζψο ην πεξηερφκελν ηνπ παξεκβνιιέα έρεη αθαηξεζεί. 
IV. Exact interference by multi-cell modelling 
Οη θαηαζηάζεηο παξεκβνιψλ είλαη αξθεηά φκνηεο κε πνιπθπςεισηέο 
θαηαζηάζεηο ή θαηαζηάζεηο πνιιψλ ζηαζκψλ βάζεο (multi-cell or 
multi-BS). Ζ δηαθνξά είλαη φηη, ζηελ πεξίπησζε απηή, άιινη ζηαζκνί 
εθπέκπνπλ κε επηζπκεηά ζήκαηα πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο. 














     
 




5. Μειέηε δεχμεο: 1 Base Stations – 2 
Mobile Stations 
5.1. Πεξηγξαθή ηεο δεχμεο 
΢ην πξψην θεθάιαην, πξνζνκνηψλεηαη έλα απιφ δίθηπν πνπ 
πεξηιακβάλεη 1 ζηαζκφ βάζεο θαη 2 αθίλεηα ηεξκαηηθά πνπ 
ιεηηνξγνχλ ζηε ζπρλφηεηα ηνπ WiMax 5.25GΖz. Ζ ζέζε ηνπ 
ζηαζκνχ θαζψο θαη ησλ ηεξκαηηθψλ δελ είλαη ηπραίεο αιιά 
νξίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ηεο εθαξκνγήο WINNER, πνπ πεξηγξάθεθε 
πξνεγνχκελα. 
Δπηιέρζεθαλ ινηπφλ νη εμήο ζέζεηο: 
 Base Station: (150 , 200)  
 Mobile Stations: (100 , 100) , (500 , 400)  
Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηαζκψλ νξίδεηαη λα έρεη αλαθνξά 
ην 1 κέηξν (m) θαη νη ζηαζκνί βάζεο δελ έρνπλ ππνζηεί ηνκενπνίεζε 
νπφηε ζεσξείηαη φηη ππάξρεη 1 ηνκέαο ζην ζηαζκφ βάζεο. 
Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ δεχμεσλ είλαη 2 links, δειαδή ν ζηαζκφο 
βάζεο επηθνηλσλεί θαη κε ηα 2 ηεξκαηηθά. Παξφιν πνπ ην WINNER 
βαζίδεηαη ζηελ ηπραηφηεηα, φπσο έγηλε θαλεξφ θαη ζην πξνεγνχκελν 
θεθάιαην, κε κία κεηαηξνπή πνπ έγηλε ζηνλ θψδηθα, νη παξαπάλσ 
δεχμεηο νξίζηεθαλ κε βάζε ηηο επηζπκεηέο ζέζεηο. 
Σν πεξηβάιινλ ηεο δηάδνζεο επηιέμακε λα είλαη ην Α2-Indoor to 
Outdoor γηα φινπο ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο θαζψο επίζεο φιεο νη 
δεχμεηο νξίζακε λα είλαη NLOS. 
Όιεο νη είζνδνη πνπ ρξεηάδνληαη λα δνζνχλ γηα λα ιάβεη ρψξα ε 
πξνζνκνίσζε, βξίζθνληαη κέζα ζηελ θχξηα ζπλάξηεζε linkpar ε 
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νπνία είλαη θαζνξηζηηθή γηα λα ηξέμεη ε ζπλάξηεζε wim. Πξνο 
ππελζχκηζε, αλαθέξνπκε φηη ην WINNER ρξεζηκνπνηεί 24 paths 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζεη νπνηαδήπνηε δεχμε. 
Γηα απηήλ θαη ηηο ππφινηπεο πξνζνκνηψζεηο, αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε 
φηη εάλ μαλαηξέμνπκε ην πξφγξακκα κε ηηο παξαπάλσ εηζφδνπο ηα 
απνηειέζκαηα ζα είλαη δηαθνξεηηθά. Σν γεγνλόο απηό δελ θαζηζηά 
ην WINNER κε αμηόπηζην, αληηζέησο επηβεβαηώλεη ηελ 
ηπραηόηεηα βάζε ηεο νπνίαο ιεηηνπξγεί. Γηα παξάδεηγκα, νη 
γσλίεο ππφ ηηο νπνίεο ν ζηαζκφο βιέπεη ηα ηεξκαηηθά επηιέγνληαη 
ηπραία. Φπζηθά, είλαη ζηε δηαθξηηηθή επρέξεηα ηνπ ρξήζηε λα επηιέμεη 
θαηά βνχιεζε φιεο απηέο ηηο παξακέηξνπο πνπ νξίδνληαη ηπραία 
νπφηε θαη ηα απνηέιεζκαηα ζα είλαη κνλαδηθά. 
5.2. Παξνπζίαζε ηνπ δηθηχνπ 
Ζ δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ πνπ ζα κνληεινπνηεζεί θαίλεηαη ζην επφκελν 
ζρήκα, φπνπ κε θφθθηλν επηζεκαίλνληαη νη BS ελψ κε κπιε 
επηζεκαίλνληαη νη MS.  
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Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ε εηθφλα ηνπ δηθηχνπ, θαιείηαη ε 
ζπλάξηεζε NTlayout πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο ζέζεηο ησλ ζηαζκψλ θαη 
ηεξκαηηθψλ αιιά θαη ηηο γσλίεο ππφ ηηο νπνίεο επηθνηλσλνχλ νη 
ζηαζκνί. Απηέο θαζψο θαη φιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη έρνπλ ήδε 
νξηζηεί ζηε ζπλάξηεζε linkpar. 
5.3. Δθηέιεζε ηνπ WINNER – Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα 
Ζ κνληεινπνίεζε γίλεηαη κε ηελ εληνιή: 
[h,delay,full] = wim(wimpar,linkpar,antpar); 
 
΢ε απηή ηε θάζε, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη εθηφο απφ ηηο αιιαγέο 
πνπ έγηλαλ ζηε δνκή linkpar, νη ππφινηπεο δχν δνκέο, wimpar θαη 
antpar, ηέζεθαλ σο wimparset θαη antparset δειαδή ηξέρνπλ κε ηηο 
default ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπο. 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε έμνδνο full εκπεξηέρεη φια ηα 
απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε δεχμε, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ 
θαη ζα αλαιπζνχλ θαζέλα μερσξηζηά ζηε ζπλέρεηα. 
Ζ pairing matrix ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ είλαη κία κήηξα 1x2 ε 
νπνία πεξηέρεη 1 γξακκή αθνχ έρνπκε 1 BS θαη 2 ζηήιεο ιφγσ ησλ 2 
ηεξκαηηθψλ. Ζ πξψηε ζηήιε αθνξά ην θηλεηφ ζηε ζέζε (100,100) 
ελψ ε δεχηεξε ην θηλεηφ ζηε ζέζε (500,400).  
Οη γξακκέο θαη νη ζηήιεο ηεο κήηξαο Α νξίδνληαη αλάινγα κε ηε 
ζεηξά πνπ νξίζακε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ δηάθνξσλ ζηαζκψλ. Αθνχ 
θαη νη 2 δεχμεηο είλαη ελεξγέο, ε κήηξα Α έρεη ηελ επφκελε κνξθή: 









Σν δηάγξακκα θαζπζηεξήζεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα 2 links θαίλεηαη 
ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 
΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ε κπιε θακπχιε αληηπξνζσπεχεη ην 
ηεξκαηηθφ ηεο ζέζεο (100,100) ελψ ε θφθθηλε θακπχιε ην θηλεηφ 
ηεξκαηηθφ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε (500,400). Ζ κέζε θαζπζηέξεζε 
γηα ηηο δχν δεχμεηο είλαη 139ns (0.139κs) θαη 166ns (0.166 κs). 
Αθνχ ηα ηεξκαηηθά νξίζακε λα είλαη αθίλεηα, ην δηάγξακκα 
θαζπζηεξήζεσλ επηβεβαηψλεη απηφ πνπ αλακελφηαλ εμ‟αξρήο, φηη 
δειαδή ην θνληηλφηεξν ζην ζηαζκφ βάζεο ηεξκαηηθφ (1ν ηεξκαηηθφ) 
ζα πθίζηαηαη κηθξφηεξεο θαζπζηεξήζεηο απφ ην 2ν ηεξκαηηθφ. 
Φπζηθά, κεγάιν ξφιν παίδεη ην γεγνλφο φηη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 
θαη γηα ηα 2 ηεξκαηηθά είλαη ην ίδην, νπφηε ε δηάδνζε εμαξηάηαη 
ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ απφζηαζε.  
Έλα ζεκείν πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη φηη νη ηηκέο απηέο είλαη 
δηαθξηηέο θαη αθνξνύλ θάζε έλα path. Γειαδή, δελ είλαη 
δηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο εμειίζζνληαη ρξνληθά νη θαζπζηεξήζεηο 
γηα ηηο δχν δεχμεηο αιιά δείρλεη ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ delay γηα 
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θαζέλα path πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα επφκελα 
δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
5.3.2. Ηζρείο κνλνπαηηψλ 
Σν επφκελν δηάγξακκα δείρλεη ηελ ηζρχ θαζελφο path ησλ 2 δεχμεσλ:  
 
 
Απφ ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα κπνξνχκε λα θάλνπκε κία 
ελδηαθέξνπζα δηαπίζησζε. Καηά κήθνο ηεο ίδηαο δεχμεο αιιά θαη 
κεηαμχ ησλ δχν δεχμεσλ παξαηεξνχκε φηη ζηα path πνπ εκθαλίδεηαη 
κεγάιε θαζπζηέξεζε, ε ηζρχο είλαη κηθξή θαη ην αληίζηξνθν.  
Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη απφιπηα ινγηθφ θαη αλακελφηαλ 
εμ‟αξρήο, αθνχ απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη έλα ζήκα κε κεγάιε 
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΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα, ην θαηλφκελν απηφ είλαη πην επδηάθξηην: 
 
Έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ ππνζηεξίδεη ηελ πξνεγνχκελε 





  MΣ 
Path Delay(ns) Power(mW) Delay(ns) Power(mW) 
8
o
 25 170 80 75 
13
o
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5.3.3. Path Loss 
Μηαο θαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρνπκε κφλν 2 δεχμεηο, φπσο 
είλαη ινγηθφ ην δηάγξακκα ηνπ path loss ζα είλαη κηα επζεία γξακκή 
πνπ ζα ελψλεη ηηο 2 ηηκέο ηνπ path loss πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 1ε θαη 
ζηελ 2ε δεχμε. Οπφηε, ζεσξήζακε πξνηηκφηεξν λα αλαθέξνπκε ην 
ππνινγηδφκελν PL αληί λα ην ζρεδηάζνπκε. 
Ζ απψιεηα κνλνπαηηνχ γηα ηηο 2 δεχμεηο ζπλνςίδεηαη ζηνλ επφκελν 
πίλαθα: 
 Path Loss (dB) 
1
ν
 Link -105.556 
2
ν
 Link -109.745 
  
Απφ ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην path loss γηα 
ηε δεχμε πνπ αθνξά ην 1ν ηεξκαηηθφ είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ 
αθνξά ην 2ν ηεξκαηηθφ. Αθφκα θαη ζηελ απινχζηεξε ζεψξεζε γηα 
ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ path loss γλσξίδνπκε φηη ε απψιεηα κνλνπαηηνχ 
εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε. Γεδνκέλνπ ινηπφλ 
φηη ην 1ν ηεξκαηηθφ είλαη πην θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο είλαη ινγηθφ λα 
εκθαλίδεη κηθξφηεξε απψιεηα. 
 
5.3.4. Γηαιείςεηο ΢θίαζεο 
Γηα ηνλ ιφγν πνπ εμεγήζεθε ζην 5.3.3., νη δηαιείςεηο θαζψο θαη ε 
εμάπισζε θαζπζηέξεζεο ζα αλαθεξζνχλ κφλν αξηζκεηηθά. 
 Shadow Fading (dB) 
1
ν
 Link 1.62 
2
ν
 Link 5.39 
 
΢ην δίθηπν  πνπ εμεηάδνπκε, παξαηεξνχκε φηη νη δηαιείςεηο ιφγσ 
ζθίαζεο είλαη ηζρπξέο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη, ην Α2 ζελάξην (Indoor-
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to-Outdoor) θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζθίαζεο ηνπ ζήκαηνο αιιά 
θαη ζεκαληηθήο κείσζεο ηεο ηζρχο ηνπ είλαη νη ηνίρνη, ην πάησκα 
θαζψο θαη νη ελδηάκεζνη φξνθνη ηνπ θηεξίνπ. Οπφηε παξφιν πνπ ηα 
ηεξκαηηθά δελ απέρνπλ πνιχ απφ ην ζηαζκφ θαη ην πεξηβάιινλ δελ 
ζεσξείηαη θαθφ γηα ηε δηάδνζε, νη απψιεηεο παξακέλνπλ κεγάιεο. 
Πάιη δηαπηζηψλνπκε φηη, ην θνληηλφηεξν ζην BS, ηεξκαηηθφ ππνθέξεη 
απφ κηθξφηεξεο έληαζεο δηαιείςεηο απφ φηη ην καθξηλφ. 
 
5.3.5. Γηαζπνξέο θαζπζηέξεζεο 
Όπσο γλσξίδνπκε, ην delay spread θαζνξίδεη άκεζα ην αλ ν δίαπινο 
ζεσξείηαη flat ή frequency selective. Σαπηφρξνλα, εμεηάδνληαο ηελ 
ηαρχηεηα ησλ δηαιείςεσλ (αξγέο ή γξήγνξεο) θαηαιαβαίλνπκε ηελ 
πνηφηεηα ηνπ δηαχινπ ηε ζηηγκή πνπ ζέινπκε λα ηνλ 
ρξεζηκνπνηήζνπκε. Οπφηε, ζεσξήζακε ζθφπηκν λα αλαθέξνπκε ζην 
ζεκείν απηφ θαη ηηο ηηκέο ηνπ delay spread γηα ηηο δεχμεηο ηνπ δηθηχνπ. 
 Delay Spread (ns) 
1
ν
 Link 59.5 
2
ν
 Link 90.5 
 
Ζ γλψζε ησλ κεγεζψλ πνπ παξαηέζεθαλ ζηελ παξάγξαθν απηή 
κπνξεί λα θαλεί πνιχ ρξήζηκε γηα ηελ εγθαηάζηαζε κηαο 
πξαγκαηηθήο ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο ζε θάπνηα πεξηνρή πνπ 
ζεσξείηαη indoor-to-outdoor πεξηβάιινλ. 
Γεληθά, ζην θεθάιαην απηφ, έρνπλ αλαιπζεί ηα ζεκαληηθφηεξα 
ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα κειεηεζνχλ ζε έλα δίθηπν. ΢ε επφκελα 
θεθάιαηα ζα γίλεη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ε ζπνπδαηφηεηα ηεο γλψζεο 
ησλ ηζρχσλ/θαζπζηεξήζεσλ ηα νπνία είλαη άξξηθηα ζπλδεδεκέλα κε 
ζέκαηα παξεκβνιψλ θαη επηζπκεηήο ή κε ζπκβνιήο ζεκάησλ.  
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Δπίζεο, ηα ηξία ηειεπηαία ραξαθηεξηζηηθά (path loss, shadow fading, 
delay spread) είλαη απαξαίηεηα πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηεί έλαο 
δίαπινο flat ή frequency selective θαη αξγψλ ή γξήγνξσλ 
δηαιείςεσλ. 
Γηα παξάδεηγκα, ε 2ε δεχμε παξνπζηάδεη κεγάιε δηαζπνξά 
θαζπζηέξεζεο, θαη ζπλεπψο ν ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα εηζάγεη 
equalizer πξνθεηκέλνπ λα κελ θηλδπλέςεη λα γίλεη ν δίαπινο 
ζπρλνεπηιεθηηθφο. ΢αλ ζπκπέξαζκα ινηπφλ, ζα κπνξνχζακε λα 
πνχκε φηη γηα απηή ηε ζέζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, ην 2ν ηεξκαηηθφ δελ 
αληηκεησπίδεη θαιέο ζπλζήθεο δηάδνζεο κε απνηέιεζκα λα 
αλαδεηήζνπκε πηζαλψο θάιπςε απφ θάπνηνλ άιιν ζηαζκφ γηα ηνλ 
ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε ζε κία ξεαιηζηηθή ζρεδίαζε.
     
 




6. Μειέηε δεχμεο: 2 Base Stations – 5 
Mobile Stations  
6.1. Πεξηγξαθή ηεο δεχμεο 
΢ε απηφ ην θεθάιαην, ζα κνληεινπνηεζεί κία δεχμε πνπ πεξηιακβάλεη 
2 ζηαζκνχο βάζεο, ρσξίο ηνκείο, θαη 5 θηλεηά ηεξκαηηθά ζηε 
ζπρλφηεηα WiMax. Οη ζέζεηο ησλ παξαπάλσ ζηαζκψλ νξίζηεθαλ κε 
ηξφπν παξφκνην κε απηφλ πνπ εμεγήζεθε ζην πξνεγνχκελν 
θεθάιαην. Δπηιέρζεθαλ ινηπφλ νη εμήο ζέζεηο: 
 Base Stations: (100 , 200) , (250 , 350) 
 Mobile Stations: (50 , 100) , (75 , 250) ,  (177 , 220) , (230 , 
450)  , (250, 150)  
Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ δεχμεσλ είλαη 10 links, δειαδή θάζε 
ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί θαη κε ηα 5 ηεξκαηηθά. Ζ ηαρχηεηα 
θίλεζεο ησλ ρξεζηψλ επηιέρζεθε λα είλαη 10 km/h θαη ε θαηεχζπλζε 
ηεο θίλεζεο ηνπο ηπραία. Σν χςνο ηεο θεξαίαο ησλ ζηαζκψλ βάζεο 
νξίζακε λα είλαη 5m, ησλ ηεξκαηηθψλ 1m θαη ην χςνο ησλ γχξσ 
θηεξίσλ 10m. 
Tν δίθηπν ππνηίζεηαη φηη βξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο C2-
Urban Macrocell. Οη ζπλζήθεο δηάδνζεο πνπ επηθξαηνχλ είλαη NLOS 
γηα φια ηα θηλεηά ηεξκαηηθά πνπ θαιχπηνληαη απφ καθξνθπςέιεο, 
ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο 
γσλίεο ησλ ςειψλ θηεξίσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ 
πνκπνδεθηψλ ζε θάζε κεηξνπνιηηηθφ πεξηβάιινλ. 
΢ην πείξακα απηφ ζα πξνζπαζήζνπκε λα εμεηάζνπκε ην δίθηπν ζε 
δχν πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε, φια ηα ηεξκαηηθά θαιχπηνληαη θαη 
απφ ηνπο 2 ζηαζκνχο ελψ ζηε δεχηεξε, ηα ηεξκαηηθά θαιχπηνληαη 
απφ δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο. Έηζη, ζα ζρνιηάζνπκε ζέκαηα ηπρφλ 
  
2  B a s e  S t a t i o n s –  5  M o b i l e  S t a t i o n s  
 
Page 79 
παξεκβνιψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη ελ ηέιεη ζα πξνηείλνπκε ηηο 
θαιχηεξεο ζπλζήθεο θάιπςεο κε βάζε ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη ηηο 
παξεκβνιέο πνπ παξνπζηάδνληαη.  
 1η Πεπίπτωση: 10 ενεπγέρ ζεύξειρ 
6.2. Παξνπζίαζε ηνπ δηθηχνπ 
Σν ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν πνπ ζα πξνζνκνησζεί κε ην WINNER 
θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. Ζ δηάηαμε πεξηιακβάλεη θαη ηηο θνξέο 
θίλεζεο ησλ ηεξκαηηθψλ αθνχ πιένλ απηά θηλνχληαη πξνο ηπραίεο 
θαηεπζχλζεηο κέζα ζην ρψξν. Όπσο βιέπνπκε, πξάγκαηη φια ηα 
ηεξκαηηθά ζπλδένληαη κε φινπο ηνπο ζηαζκνχο βάζεο, νπφηε 
ζπλνιηθά ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ δεχμεσλ είλαη 10. 
Αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ δέρεηαη ε δνκή linkpar ηνπ 
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Ζ κήηξα Α πνπ δείρλεη ηηο ελεξγέο δεχμεηο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
  
               
        
        
 
Σν WINNER ζπκπιεξψλεη ηελ pairing matrix θαηά ζηήιεο αιιά 
αληηιακβάλεηαη ηε ζεηξά ησλ δεχμεσλ θαηά γξακκέο. Έηζη, ε 5ε δεχμε 
αθνξά ηνπο ζηαζκνχο 5ν ΜΣ – 1νο BS, ε 6ε δεχμε αθνξά ηνπο 1ν ΜΣ 
– 2νο BS, θ.η.ι.  
6.3. Δθηέιεζε ηνπ WINNER – Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα 
6.3.1. Καζπζηεξήζεηο 
Σν δηάγξακκα θαζπζηεξήζεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα 10 links θαίλεηαη 
ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 
Ζ κέζε θαζπζηέξεζε γηα θάζε κία δεχμε είλαη, θαηά ζεηξά 
απεηθφληζεο ζην ζρήκα, απηή πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ 
αθνινπζεί: 
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Έλα αξρηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην πξνεγνχκελν 
δηάγξακκα είλαη, φηη νη ηηκέο ησλ θαζπζηεξήζεσλ θάζε δεχμεο είλαη 
εκθαλψο κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηεο πξνεγνχκελεο 
πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε ζε πεξηβάιινλ εζσηεξηθφ. Απηφ είλαη 
ινγηθφ, εάλ ζθεθηνχκε φηη ην ζελάξην ηεο δηάδνζεο είλαη αζηηθφ 
(εμσηεξηθφ) θαη ε θάιπςε γίλεηαη κε καθξνθπςέιεο.  
Όπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην πνπ αλαιχζακε ηα δηάθνξα 
ζελάξηα δηάδνζεο, ην αζηηθφ πεξηβάιινλ θπξηαξρείηαη απφ ςειά 
θηεξία θαη αθαλφληζηεο πεξηνρέο. Σν γεγνλφο απηφ, ζπλ ην φηη ε 
δηάδνζε είλαη θαηά βάζε NLOS ή OLOS (Obstructed LOS), 
ζπληεινχλ ζηε κεγάιε θαζπζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο ελ 
ιφγσ δεχμεηο. 
Δλδηαθέξνλ επίζεο, είλαη λα παξαηεξήζνπκε φηη ε 6ε δεχμε 
εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε απφ φιεο ηηο ππφινηπεο. Αλ 
ζπκεζνχκε ηελ pairing matrix A, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ε δεχμε απηή 
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΢ηνλ επφκελν πίλαθα, ζα θαηαγξάςνπκε ηηο απνζηάζεηο ησλ 
ηεξκαηηθψλ απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ 




1ο ΜΤ 2ο ΜΤ 3ο ΜΤ 4ο ΜΤ 5ο ΜΤ 
1ος BS 70 88 73 78 76 
2ος ΒS 98 84 86 75 97 
 
Ο πξνεγνχκελνο πίλαθαο θαλεξψλεη πσο πξάγκαηη ε 6ε δεχμε (2νο 
BS – 1ν MT) ζπλδέεη ηα καθξηλφηεξα ζεκεία άξα είλαη ινγηθφ λα 
εκθαλίδεη πςειή θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δεχμεηο.  
Βέβαηα, ε απφζηαζε δελ είλαη ε κφλε παξάκεηξνο απφ ηελ νπνία 
εμαξηάηαη ε θαζπζηέξεζε αθνχ θαζνξηζηηθφ ξφιν παίδεη θαη ε 
(ηπραία) θνξά θίλεζεο ησλ ηεξκαηηθψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ηεξκαηηθά 
πνπ απέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ ηνπο ζηαζκνχο θαζπζηεξνχλ 
ιηγφηεξν απφ άιια (π.ρ. 10ε δεχμε – κηθξφηεξν delay). Ζ 6ε δεχμε 
ζπλερίδεη λα θαζπζηεξεί αξθεηά θαζψο ην 1ν ηεξκαηηθφ  
απνκαθξχλεηαη θαη απφ ηνπο δχν ζηαζκνχο. 
Ζ ζπλάξηεζε distrnd έρεη ηε κνξθή d=distrnd(k,Rmax) φπνπ k είλαη 
ν αξηζκφο ησλ δεχμεσλ θαη Rmax είλαη ε κέγηζηε αθηίλα κηαο 
θπςέιεο. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη λα 
ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ρξεζηψλ απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο 
κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ηεο απφζηαζεο: 
p( r )= 2*
 
     
 
φηαλ απηνί είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη ζε κία θπςέιε αθηίλαο 
Rmax. Οπζηαζηηθά, ε ζπλάξηεζε απηή βξίζθεη πνηεο απνζηάζεηο 
είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ αθηίλα ηεο εθάζηνηε θπςέιεο θαη ηηο 
πξνζαξκφδεη έηζη ψζηε θάζε ηεξκαηηθφ λα βξίζθεηαη ζηα φξηα πνπ 
νξίδνπλ νη δηαζηάζεηο ησλ θειηψλ.   
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6.3.2. Ηζρείο Μνλνπαηηψλ 
Σν παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηηο ηζρείο θαζελφο κνλνπαηηνχ 
γηα θάζε κία απφ ηηο 10 δεχμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν απηφ. 
 
Παξαπάλσ απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηζρχσλ γηα φιεο ηηο δεχμεηο 
θαη γηα θάζε path. Αλ θαη είλαη δχζθνιν λα ην δηαθξίλνπκε, ζηα 
ζεκεία φπνπ ε θαζπζηέξεζε είλαη κεγάιε ε αληίζηνηρε ηζρχο είλαη 
κηθξή θαη ην αληίζηξνθν. Σνλίδνπκε πάιη, φηη κεγάιε ζεκαζία γηα 
φια ηα απνηειέζκαηα έρνπλ θαη νη θνξέο θίλεζεο ησλ ηεξκαηηθψλ ηα 
νπνία είηε απνκαθξχλνληαη είηε πιεζηάδνπλ ηνπο ζηαζκνχο. 
Δλδεηθηηθά, θάπνηεο αληηζηνηρίεο ηηκψλ θαζπζηέξεζεο-ηζρχνο είλαη νη 
επφκελεο: 
Link Path Delay Power 
1 6 0.6 ns 0.07 W 
1 7 0.9 ns 0.02 W 
7 11 0.49 κs 0.033 W 
7 13 0.84 κs 0.064 W 
 













Γηα ιφγνπο επθξίλεηαο, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ηζρχσλ ηνπ 1νπ 
path γηα ηηο 10 δεχμεηο. Κάηη πνπ αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε είλαη φηη ε 
ηζρχο θαηά ηε δεχμε 1 θαη 6 είλαη πεξίπνπ ίδηα θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη 
0.070 θαη 0.073 αληίζηνηρα. Γηα ηηο ππφινηπεο δεχμεηο, ε δηαθνξά 
ζηελ ηζρχ είλαη εκθαλήο απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα. 
Σν γεγνλφο απηφ, ζεκαίλεη φηη ην ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη απφ ηνλ 2ν 
ζηαζκφ βάζεο πξνο ην 1ν ηεξκαηηθφ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςηλ σο 
παξεκβνιή πξνο ην ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη απφ ηνλ 1ν ζηαζκφ 
βάζεο.  
Γεληθφηεξα, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ζέζεη, αλάινγα κε ηελ 
εθαξκνγή, έλα θαηψθιη ηζρχνο πάλσ απφ ην νπνίν ηα ζήκαηα πνπ 
ιακβάλνληαη λα ζεσξνχληαη παξεκβνιή θαη ζπλεπψο αλεπηζχκεηα 
γηα ηε κεηάδνζε. Απφ ηελ παξαηήξεζε απηή, θξίλεηαη επηηαθηηθή ε 
αλάγθε λα ζηείινπκε πιεξνθνξία ζην 1ν MT κφλν απφ ηνλ 1ν BS θαη 
φρη απφ ηνλ 2ν. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ζα 
γίλεη γηα 2 πεξηπηψζεηο θάιπςεο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί. 
Αληίζεηα, νη ππφινηπεο δεχμεηο δελ θαίλεηαη λα αληηκεησπίδνπλ 
παξφκνην πξφβιεκα θαηά ζπλέπεηα ε κεηάδνζε ζα κπνξνχζε λα 
παξακείλεη σο έρεη γηα ηα ηεξκαηηθά απηά. 
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6.3.3. Path Loss 
Σν path loss κνληέιν πνπ αθνινπζεί ε ζπγθεθξηκέλε δηάδνζε είλαη 
απηφ πνπ δείρλεη ην επφκελν δηάγξακκα. 
 
Σν δηάγξακκα απηφ είλαη ζρεδηαζκέλν ζε γξακκηθή θιίκαθα θαη φρη 
ζε ινγαξηζκηθή. ΢ηνλ επφκελν πίλαθα, θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ηνπ 
path loss ζε dB. 
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Οη ηηκέο ηνπ path loss πνπ αληηπξνζσπεχεη θάζε κία δεχμε είλαη 
αξθεηά πςειέο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη, θαηά θχξην ιφγν, ζην φηη 
ην ζελάξην ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη κεηξνπνιηηηθφ κε 
καθξνθπςέιεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζην πεξηβάιινλ απηφ δελ 
ππάξρεη νχηε νπηηθή επαθή (θαη αλ ππάξρεη πεξηνξίδεηαη απφ 
εκπφδηα) θαη είλαη έληνλν ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο. ΢πλέπεηα 
απηνχ είλαη, ην ζήκα λα θηάλεη θαηά πνιχ εμαζζελεκέλν ζην δέθηε, 
αθφκα θαη αλ βξίζθεηαη ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ, κηαο 
θαη θαηά ηε κεηάδνζε κεζνιαβνχλ θνξπθέο ςειψλ θηεξίσλ θαζψο 
θαη άιια θηλνχκελα κέζα (άλζξσπνη, απηνθίλεηα, θνξηεγά). 
Αθφκα θαη έηζη φκσο, παξαηεξνχκε φηη ε δεχμε 1ν ΜΣ-1νο BS θαη ε 
δεχμε 4ν ΜΣ-2νο BS εκθαλίδνπλ, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο, 
κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηελ απψιεηα κνλνπαηηνχ αθνχ θαζέλα βξίζθεηαη 
πην θνληά ζηνλ αληίζηνηρν ζηαζκφ βάζεο. 
Δπίζεο, αλ ζπκεζνχκε ηηο ηηκέο ηνπ path loss ζηελ πξψηε 
πξνζνκνίσζε ζα δνχκε φηη ήηαλ -105 θαη -109 dB γηα ηα δχν 
ηεξκαηηθά εθείλνπ ηνπ δηθηχνπ, δειαδή 10-25 dB ιηγφηεξε απψιεηα. 
Βέβαηα, ηνλίδνπκε φηη ην πεξηβάιινλ εθεί ήηαλ εζσηεξηθφ-πξνο-
εμσηεξηθφ νπφηε αλακελφηαλ ε απψιεηα κνλνπαηηνχ λα είλαη 
κηθξφηεξε απφ ηψξα. 
Σέινο, επηζεκαίλεηαη φηη, παξφιν πνπ, πνιιέο παξάκεηξνη (θνξά 
θίλεζεο, γσλίεο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ) έρνπλ νξηζηεί ηπραία, ηα 
γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη επηβεβαηψλνληαη θαη 
απφ ηε ζεσξία πνπ γλσξίδνπκε. Έηζη, αλ μαλαηξέμνπκε ην ίδην 
πείξακα ρσξίο λα αιιάμνπκε ηίπνηα, αθελφο ηα απνηειέζκαηα ζα 
είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηψξα, αιιά απφ ηελ άιιε νη ζπγθξίζεηο κε ηελ 
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6.3.4. Γηαιείςεηο ΢θίαζεο 
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ησλ 
δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο ζε γξακκηθή θιίκαθα. 
 
 
Καηαγξάθνληαο ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην 
δηάγξακκα παίξλνπκε ηνλ επφκελν πίλαθα: 
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Απφ ηηο αλαγξαθφκελεο ηηκέο κπνξνχκε λα δνχκε φηη ε ελ ιφγσ 
δηάδνζε πιήηηεηαη απφ ηζρπξέο δηαιείςεηο κεγαιχηεξεο απφ 1 dB. 
Απηφ δηθαηνινγείηαη ιφγσ ηνπ φηη νη ζπλζήθεο δηάδνζεο δελ είλαη 
ειεχζεξεο απφ εκπφδηα. ΢ε αληίζεζε κε ηηο κεγάιεο εθηάζεηο, φηαλ 
απφ έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν κεηαδίδνπκε πξνο ην εμσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ (indoor-to-outdoor), νη ηνίρνη θαη κφλν είλαη ηθαλνί λα 
ζθηάζνπλ έλα κεγάιν κέξνο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο.  
Βέβαηα, γηα ιφγνπο ζχγρπζεο, λα δηεπθξηλίζνπκε φηη ην path loss 
δηαθέξεη απφ ην shadow fading θαζψο ην πξψην αθνξά ζε απψιεηεο 
δηάδνζεο ελψ ην δεχηεξν αθνξά ζε ζπλζήθε δηάδνζεο. Γηα ην ιφγν 
απηφ άιισζηε εμεηάδνπκε εάλ έρνπκε γξήγνξεο ή αξγέο δηαιείςεηο 
ρσξίο λα ιακβάλνπκε ππφςηλ ηελ απφζηαζε ηνπ πνκπνχ απφ ην 
δέθηε φπσο γίλεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ path loss.  
6.3.5. Γηαζπνξέο Καζπζηέξεζεο 
Σν ηειεπηαίν δηάγξακκα ην νπνίν ζα ζρνιηαζηεί, είλαη απηφ πνπ 
αλαπαξηζηά ηηο δηαζπνξέο θαζπζηέξεζεο θαζεκηάο δεχμεο. 
 
Γηα θάζε κία απφ ηηο 10 δεχμεηο, ην delay spread θαίλεηαη ζηνλ 
παξαθάησ πίλαθα: 
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Αξρηθά, βιέπνπκε φηη νη ηηκέο ηνπ delay spread φηαλ πξφθεηηαη γηα 
αζηηθφ πεξηβάιινλ είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξεο απφ φηαλ νη δεχμεηο 
πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εζσηεξηθφ ρψξν. Ζ δηαθνξά απηή ζε θάπνηεο 
πεξηπηψζεηο παξαηεξνχκε φηη κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηάμε 
κεγέζνπο κεγαιχηεξε. 
Δπίζεο, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε εμάπισζε 
θαζπζηέξεζεο είλαη «ζπλεπήο» κε ηηο θαζπζηεξήζεηο. Γηα 
παξάδεηγκα, είλαη εχθνια αληηιεπηφ λα δνχκε φηη ε 6ε δεχμε 
παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε αιιά θαη ην κεγαιχηεξν 
delay spread. Ζ 10ε δεχμε, νκνίσο, παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε κέζε 
θαζπζηέξεζε αιιά θαη ην κηθξφηεξν delay spread. 
Μέζσ ηνπ ηειεπηαίνπ δηαγξάκκαηνο, έλαο ζρεδηαζηήο 
ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ κπνξεί εχθνια λα θαηαιάβεη φηη ζα 
ρξεηαζηεί ηζνξξνπηζηή (equalizer) πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ην 
δίαπιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 6ε δεχμε επίπεδν θαζψο κε ηφζν κεγάιε 
δηαζπνξά ρξφλνπ ην αληίζηνηρν εχξνο δψλεο ζπλνρήο είλαη πεξίπνπ 
        . Με ηφζν κηθξφ εχξνο ζπλνρήο είλαη πνιχ πηζαλφλ λα 
ππάξρεη aliasing κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ ζπληζησζψλ ηνπ ζήκαηνο 
ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο. 
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Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηε 10ε δεχμε αληηζηνηρεί εχξνο ζπλνρήο 
πεξίπνπ        , νπφηε ν δίαπινο αληηδξά πνιχ ζεηηθά γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε δηάδνζε. Δπεηδή αλαθέξζεθαλ κφλν νη αθξαίεο 
πεξηπηψζεηο, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ππνινγίζηεθαλ φια ηα εχξε 
δψλεο ζπλνρήο θαη γηα ηηο 10 δεχμεηο θαη είλαη ηα αθφινπζα: 
Αριθμός Ζεύξης Delay Spread (μs) Coherence 
Bandwidth(KHz) 
1 0.368 543 
2 0.314 637 
3 0.290 690 
4 0.181 1105 
5 0.225 889 
6 4.190 48 
7 0.615 325 
8 0.282 709 
9 0.440 455 
10 0.099 2020 
 
Ζ ζπλνιηθή αλάιπζε, καο δίλεη κία θαιή εηθφλα θαη αληίιεςε σο 
πξνο ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πεξηκέλνπκε ζε πεξίπησζε πνπ 
ζειήζνπκε λα εγθαηαζηήζνπκε απηφ ην δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα, 
αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο 2εο πεξίπησζεο γηα ην ίδην δίθηπν, θαηά ηελ 
νπνία νη δχν ζηαζκνί δελ ζα θαιχπηνπλ φια ηα ηεξκαηηθά 
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 2η Πεπίπτωση: 6 ενεπγέρ ζεύξειρ 
΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε ζην ζεκείν 
απηφ, αιιάδεη κφλν ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ δεχμεσλ ζην δίθηπν. Όια 
ηα ππφινηπα δεδνκέλα (αξηζκφο ζηαζκψλ, ζέζεηο ζηαζκψλ, ζελάξην 
δηάδνζεο, ζπλζήθεο δηάδνζεο, χςε θεξαηψλ, ηαρχηεηα ηεξκαηηθψλ) 
παξακέλνπλ φπσο πξνεγνπκέλσο.  
Ακεηάβιεηε, επίζεο, κέλεη ε ηπραία θνξά θίλεζεο ησλ ρξεζηψλ 
θαζψο θαζψο θαη νη ηπραίεο γσλίεο ππφ ηηο νπνίεο επηθνηλσλνχλ νη 
ζηαζκνί. Γηα ην ιφγν απηφ, νη δχν πεξηπηψζεηο δελ είλαη απνιχησο 
ίδηεο φζνλ αθνξά ηε δηάδνζε αθνχ πξψηα ε πξνζνκνίσζε 
ιεηηνπξγνχζε πάλσ ζε 10 δεχμεηο ελψ ηψξα ζε 6. 
6.4. Παξνπζίαζε ηνπ δηθηχνπ 
Με βάζε ηα παξαπάλσ ινηπφλ, ην δίθηπν πνπ ζα κνληεινπνηεζεί 
απεηθνλίδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 
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Ζ pairing matrix ηνπ δηθηχνπ, είλαη ηψξα δηαθνξεηηθή απφ πξηλ θαη 
έρεη ηελ επφκελε κνξθή: 
  
               
        
        
 
Όπσο βιέπνπκε, θαη απφ ηε δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη απφ ηελ 
κήηξα ησλ δεχμεσλ, ν 1νο ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί κε ηεξκαηηθά 
1,2,3 ελψ ν 2νο ζηαζκφο κε ηα 3,4,5. Ζ θάιπςε δειαδή θαζελφο 
ηεξκαηηθνχ είλαη κνλαδηθή απφ θάζε ζηαζκφ εθηφο απφ ην 3ν 
ηεξκαηηθφ πνπ ιακβάλεη πιεξνθνξία θαη απφ ηνπο δχν ζηαζκνχο. 
 
6.5. Δθηέιεζε ηνπ WINNER – Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα 
6.5.1. Καζπζηεξήζεηο 
Γηα ηηο 6 κνληεινπνηεκέλεο δεχμεηο, νη θαζπζηεξήζεηο πνπ 
ζπλαληψληαη είλαη ζρεδηαζκέλεο ζην επφκελν ζρήκα: 
 
Γηα απηφ θαη γηα φια ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα, ππελζπκίδεηαη φηη ε 
1
ε
 δεχμε είλαη ε δεχμε 1ν ΜΣ-1νο BS, ε 2ε δεχμε είλαη 2ν ΜΣ-1νο BS, ε 
  





  είλαη 3ν ΜΣ-1νο BS, ε 4ε δεχμε είλαη κεηαμχ 3ν ΜΣ-2νο BS, ε 5ε 
δεχμε αθνξά ην 4ν ΜΣ-2νο BS θαη ε 6ε ην 5ν ΜΣ-2νο BS. 
Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, παξνπζηάδνπλ νη δεχμεηο 3,4 νη νπνίεο 
αλαθέξνληαη ζην 3ν ηεξκαηηθφ θαη νη δχν. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη 
θαλεξφ πνηνο ζηαζκφο ηθαλνπνηεί θαιχηεξα ηηο πξνδηαγξαθέο γηα 
ηελ θάιπςε ηνπ 3νπ ηεξκαηηθνχ.  
Φπζηθά, ζα κπνξνχζακε λα θάλνπκε ην ίδην γηα θαζέλα απφ ηα 5 
ηεξκαηηθά αιιά γηα ιφγνπο επίδεημεο ηνπ WINNER, πξνηηκήζεθε ην 
3
ν
 θηλεηφ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε παξαπιήζηεο απνζηάζεηο θαη απφ 
ηνπο 2 ζηαζκνχο. 
Ζ κέζε θαζπζηέξεζε θάζε δεχμεο ζπλνςίδεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ 
αθνινπζεί: 








Σν δηάγξακκα θαη ν πίλαθαο ζπκθσλνχλ ζην φηη ε δεχμε 2ν ΜΣ-1νο 
BS εκθαλίδεη ηελ πςειφηεξε θαζπζηέξεζε απφ φιεο ηηο ππφινηπεο. 
΢ηε δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ, θαίλεηαη ην 2ν ηεξκαηηθφ λα απνκαθξχλεηαη 
απφ ηνλ 1ν ζηαζκφ βάζεο, πνπ ην θαιχπηεη, θαη απηφ ζπλεπάγεηαη ε 
θαζπζηέξεζε λα απμάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κνληεινπνίεζεο. 
Οπφηε ε κεγάιε θαζπζηέξεζε δηθαηνινγείηαη απφ απηή ηελ άπνςε. 
΢ε γεληθέο γξακκέο, νη ηηκέο ησλ θαζπζηεξήζεσλ δελ παξνπζηάδνπλ 
δηαθνξά θαηά ηάμε κεγέζνπο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ηεξκαηηθά 
εμππεξεηνχληαλ απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο ηαπηφρξνλα θαζψο φιεο 
είλαη κs. Σν γεγνλφο απηφ, καξηπξά πσο πξσηεχνληα ξφιν ζηε 
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κεηάδνζε παίδεη ην πεξηβάιινλ ησο δεχμεσλ θαη δεπηεξεπφλησο νη 
ηπραίεο θηλήζεηο ησλ ρξεζηψλ.  
Όζνλ αθνξά ζην 3ν ηεξκαηηθφ πνπ θαιχπηεηαη απφ 2 ζηαζκνχο 
παξαηεξνχκε φηη ε θαζπζηέξεζε πνπ πθίζηαηαη ην ζήκα πνπ 
κεηαδίδεηαη απφ ηνλ 2ν ζηαζκφ (4ε δεχμε) μεπεξλά ηελ θαζπζηέξεζε 
απφ ηνλ 1ν ζηαζκφ (3ε δεχμε). Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ, είλαη 
επεηδή ην 3ν θηλεηφ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ηνπ 1νπ παξά ηνπ 3νπ 
ζηαζκνχ. Με θξηηήξην ινηπφλ ηνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο, γηα 
κεηάδνζε πξνο ην 3ν ηεξκαηηθφ, πξνηηκφηεξε θάιπςε έρνπκε απφ 
ηνλ 1ν ζηαζκφ. ΢πλεπψο, ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ε άιιε δεχμε ζα 
κπνξνχζε λα απνζπλδεζεί θαη λα αμηνπνηεζεί γηα θάιπςε άιιεο 
λέαο ζπζθεπήο. 
  
6.5.2. Ηζρείο Μνλνπαηηψλ 
΢ε αληηζηνηρία κε ηηο θαζπζηεξήζεηο, παξαηίζεηαη θαη ην δηάγξακκα 
ησλ ηζρχσλ γηα ηηο 6 δεχμεηο πνπ βξίζθνληαη ππφ εμέηαζε. 
 
΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 3ν ηεξκαηηθφ ην νπνίν ιακβάλεη ζήκα απφ 2 
ζηαζκνχο, είλαη πηζαλφλ ν 2νο ζηαζκφο λα παξεκβάιεη ην ζήκα πνπ 
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ζηέιλεη ν 1νο ζηαζκφο. Σν θαηά πφζν γίλεηαη απηφ, εμαξηάηαη απφ ηηο 
ιακβαλφκελεο ηζρείο πάλσ ζην 3ν ηεξκαηηθφ, ή αληίζηνηρα απφ ηε 
δηαθνξά ηνπο. 
΢ηα επφκελα ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη απ‟ηε κία νη ηζρείο απηέο θαη 
απφ ηελ άιιε ε απφιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο ηνπο. Έηζη ζα γίλεη 
θαλεξφ, αλ πξάγκαηη ππάξρεη ζέκα παξεκβνιήο θαη ζε πφζν έληνλν 
βαζκφ. 
 
Σα δηαγξάκκαηα απηά, θάλνπλ θαλεξφ πσο ην 3ν ηεξκαηηθφ 
πθίζηαηαη ζνβαξή παξεκβνιή απφ ηνλ 2ν ζηαζκφ. Οη ζηαζκνί απηνί, 
ηξνθνδνηνχλ πεξίπνπ κε ίδηα έληαζε ηζρχνο ην θηλεηφ θαη φπσο 
θαίλεηαη απφ ην δεχηεξν δηάγξακκα, ε παξεκβνιή είλαη ζεκαληηθή 
θαη θάζε άιιν παξά ακειεηέα.  
΢ε επίπεδν SIR, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή, αλ ζεσξήζνπκε 
φηη επηζπκεηφ ζήκα είλαη ην ζήκα πνπ εθπέκπεη ν 1νο ζηαζκφο ελψ 
αλεπηζχκεην ην ζήκα πνπ εθπέκπεη ν 2νο ζηαζκφο ηφηε ν ιφγνο 
ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή αλέξρεηαη, θαηά κέζν φξν, ζε: 
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Απηφ ην SIR ζεσξείηαη πςειφ αθνχ νη ηζρείο εθπνκπήο είλαη αξθεηά 
κηθξέο φπσο παξαηεξνχκε απφ ην πξψην δηάγξακκα. 
Οη αθξηβείο ηηκέο γηα ην SIR, γηα θάζε έλα απφ ηα 24 paths 
αλαγξάθνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα κηαο θαη παξαπάλσ αλαθέξακε 
κφλν ηνλ κέζν φξν απηνχ. 
Paths SIR(dB) Paths SIR(dB) 
1 3.11 13 0.85 
2 0.59 14 3.30 
3 0.84 15 0.18 
4 0.74 16 0.48 
5 1.82 17 2.18 
6 0.73 18 0.67 
7 0.57 19 0.19 
8 2.31 20 1.16 
9 1.31 21 0.25 
10 2.11 22 2.05 
11 1.45 23 2.01 
12 0.46 24 0.08 
 
Δθηφο ινηπφλ απφ ηηο θαζπζηεξήζεηο, κε θξηηήξην θαη ηηο ηζρείο, έλαο 
ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα απνζπλδέζεη ηε 4ε δεχμε θαζψο 
παξεκβάιιεη ζε έληνλν βαζκφ ηελ 3ε δεχμε κε ζπλέπεηα λα 
δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα θαηά ηε κεηάδνζε. Σα πηζαλά πξνβιήκαηα 
πνπ πξνθχπηνπλ είλαη θπξίσο ην aliasing πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζην 
δέθηε κε απνηέιεζκα ηελ παξαζηηηθή ιήςε δεδνκέλσλ. 
Σέινο, επεηδή νη ηζρείο απφ ηνπο δχν ζηαζκνχο είλαη ζρεδφλ 
ηζφπνζεο, ε ιχζε ηνπ λα νξηζηεί έλα θαηψθιη ηζρχνο πξνθεηκέλνπ λα 
απνθεπρζεί ε παξεκβνιή, δελ θξίλεηαη θαηάιιειε γηα απηήλ ηελ 
εθαξκνγή. 
Σν WINNER δελ εκπεξηέρεη ζαλ παξάκεηξν εμφδνπ ην ιφγν SIR 
θαζψο δελ εηζάγεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ ν αξηζκφο ησλ δεχμεσλ πνπ 
ιεηηνπξγνχλ παξεκβνιηθά. Απφ ηα δεδνκέλα φκσο πνπ πξνθχπηνπλ 
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θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, είλαη ζηε δηάζεζε ηνπ κεραληθνχ λα 
θαηαιάβεη εάλ πξάγκαηη ηίζεηαη ζέκα παξεκβνιήο ή φρη. 
 
6.5.3. Path Losses 
΢ην επφκελν δηάγξακκα, βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ path loss γηα ηηο 
πξνζνκνησκέλεο δεχμεηο. 
 
Αλαιπηηθφηεξα, ην path loss γηα θάζε δεχμε θαηαγξάθεηαη ζηε 
ζπλέρεηα: 
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Πξνο επηβεβαίσζε ησλ φζσλ ζρνιηάζηεθαλ γηα ηηο ηζρείο θαη ηηο 
θαζπζηεξήζεηο ησλ δεχμεσλ 3,4, παξαηεξνχκε φηη θαη ην path loss 
ηεο 4εο δεχμεο είλαη κεγαιχηεξν απ‟φηη ζηελ 3ε δεχμε. 
΢πγθξηηηθά, κε ηελ πεξίπησζε 1, νη ηηκέο ηνπ path loss είλαη αξθεηά 
θνληά ζε απηέο θαζψο κεγαιχηεξε ζεκαζία ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
έρεη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη φρη ηφζν πνιχ ν ζηαζκφο απφ ηνλ 
νπνίν γίλεηαη ε θάιπςε. 
 
6.5.4. Γηαιείςεηο ΢θίαζεο 
Όζνλ αθνξά ζηηο δηαιείςεηο ζθίαζεο θαηά ηε κεηάδνζε, απηέο 
πεξηγξάθνληαη απφ ην επφκελν ζρήκα:  
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Σα ζρφιηα γηα ηηο ηηκέο ηνπ shadow fading είλαη παξφκνηα κε ηελ 1ε 
πεξίπησζε νπφηε δελ ζα επεθηαζνχκε πεξαηηέξσ ζηελ εμήγεζε. 
6.5.5. Γηαζπνξέο Καζπζηέξεζεο 
΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα πνπ 
δείρλεη ηηο ηηκέο ηεο εμάπισζεο θαζπζηέξεζεο θαζψο θαη ηνλ πίλαθα 
πνπ ηηο ζπλνςίδεη. 
 








Έλα αλακελφκελν ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε 2ε δεχμε πνπ παξνπζηάδεη 
ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε παξνπζηάδεη επίζεο θαη ην κεγαιχηεξν 
delay spread. Σα γεληθφηεξα ζρφιηα, έρνπλ γίλεη θαηά ηε κειέηε ηεο 
1
εο
 πεξίπησζεο νπφηε δελ ππάξρεη ιφγνο λα επαλαιεθζνχλ θαη ζε 
απηφ ην ζεκείν.













     
 




7. Μειέηε δεχμεο: 3 Base Stations – 2 
Mobile Stations ζηε ζπρλφηεηα 800 MHz 
7.1. Πεξηγξαθή ηεο δεχμεο 
΢ηελ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε, πνπ ζα γίλεη ζην ζεκείν απηφ, ζα 
κνληεινπνηεζνχλ 4 δεχμεηο πνπ αθνξνχλ 3 ζηαζκνχο βάζεο θαη 2 
θηλεηνχο ρξήζηεο. Ζ ζεκαληηθνηέξε δηαθνξά απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο 
πνπ πξνεγήζεθαλ, είλαη φηη ηψξα ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζην 
δίθηπν είλαη 800 MHz.  
Αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη, γεληθφηεξα ε κπάληα ζπρλνηήησλ 700-900 
MHz είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο ηελ επνρή 
απηή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ελδέρεηαη, ην ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ 
θάζκαηνο, λα αδεηνδνηεζεί ζε παξφρνπο θηλεηήο ηειεθσλίαο αληί 
ςεθηαθήο ηειεφξαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, αθηεξψλεηαη κία 
κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην παξαπάλσ γεγνλφο, κε ζθνπφ 
λα ζρνιηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη λα ηα ζπγθξίλνπκε κε ηηο ήδε 
ππάξρνπζεο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηελ ηειεφξαζε. 
Δπηιέρζεθαλ νη εμήο ζέζεηο γηα ηνπο ζηαζκνχο: 
 Base Stations: (100 , 50) , (300 , 300) , (600 , 500) 
 Mobile Stations: (200 , 250) , (450 , 600) 
Απφ πιεπξάο ραξαθηεξηζηηθψλ δηθηχνπ, ππάξρνπλ 4 δεχμεηο, κε ηνλ 
2
ν
 ζηαζκφ λα θαιχπηεη θαη ηα 2 ηεξκαηηθά ελψ νη ππφινηπνη ζηαζκνί 
εμππεξεηνχλ κνλάρα έλα, φπσο ζα θαλεί θαη ζηε δηάηαμε ηνπ 
δηθηχνπ. Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ ρξεζηψλ επηιέρζεθε λα είλαη 5 
km/h θαη ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπο ηπραία. Σν χςνο ηεο 
θεξαίαο ησλ ζηαζκψλ βάζεο νξίζακε λα είλαη 10m θαη ησλ θηλεηψλ 
ηεξκαηηθψλ 1.5m. 
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Tν δίθηπν ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο B1-Urban Microcell 
(Hotspot). Οη ζπλζήθεο δηάδνζεο πνπ επηθξαηνχλ είλαη NLOS γηα 
φια ηα θηλεηά ηεξκαηηθά θαη ε θάιπςε γίλεηαη απφ εμαγσληθέο 
κηθξνθπςέιεο θαη φρη ηχπνπ Manhattan.  
Ο ηχπνο ησλ θπςειψλ θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο παίδνπλ 
θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ path loss. Οπσο έρεη 
πξναλαθεξζεί, θαηά ηελ πξψηε θάζε δεκηνπξγίαο ηνπ WINNER, ε 
επηιεγκέλε ζπρλφηεηα έπξεπε λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 2-6 GHz. Ζ 
αιιαγή, ινηπφλ, πνπ πξέπεη λα γίλεη ζηνλ θψδηθα γηα λα θηάζνπκε 
ζηα 800 MHz είλαη: 
                                               
               
7.2. Παξνπζίαζε ηνπ δηθηχνπ 
Ζ εηθφλα ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ε αληίζηνηρε κήηξα ελεξγψλ 
δεχμεσλ απεηθνλίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
 




















NETWORK LAYOUT: BSs and BS Sectors, MSs and MS Directions, Active Links
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Σν δηάγξακκα δηθηχνπ θαη ν πίλαθαο δεχμεσλ ζπκθσλνχλ ζην φηη 
πξάγκαηη ν 2νο ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί θαη κε ηνπο δχν ρξήζηεο. 
΢ηε δεδνκέλε πξνζνκνίσζε δελ ζα γίλεη εθηελήο ζρνιηαζκφο γηα ηα 
δηαγξάκκαηα θαζπζηεξήζεσλ-ηζρχσλ. Θα επηκείλνπκε παξαπάλσ 
ζηηο εμαγφκελεο ηηκέο ηνπ path loss ην νπνίν, φπσο είπακε, άιιαμε 
έθθξαζε γηα ηα δεδνκέλα απηήο ηεο εθηέιεζεο. 
7.3. Δθηέιεζε ηνπ WINNER – Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα 
7.3.1. Καζπζηεξήζεηο 
Σν δηάγξακκα θαζπζηεξήζεσλ γηα ην εηθνληδφκελν δίθηπν θαίλεηαη 
παξαθάησ: 
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΢πγθξηηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, νη θαζπζηεξήζεηο 
θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Ζ 2ε δεχμε, πνπ είλαη κεηαμχ ηνπ 2νπ 
ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ 1νπ ηεξκαηηθνχ, παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο 
ηηκέο θαζπζηεξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. 
΢πλνςίδνληαο ηνπο κέζνπο φξνπο γηα ηηο ηηκέο ησλ θαζπζηεξήζεσλ 
ζε έλαλ πίλαθα, παίξλνπκε: 






Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ην γεγνλφο φηη 
ε 2ε δεχμε παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε κπνξεί λα 
εμεγεζεί. ΢ε επίπεδν απνζηάζεσλ, ην 1ν ηεξκαηηθφ απφ ην 2ν 
ζηαζκφ απέρεη πεξίπνπ 84m ελψ ην 2ν ηεξκαηηθφ απφ ην 2ν ζηαζκφ 
απέρεη πεξηζζφηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα 95m.  
Όκσο, ζε επίπεδν γσληψλ, απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Matlab βξίζθνπκε 
φηη γηα ηε 2ε δεχμε ε θαηεχζπλζε θίλεζεο είλαη -99ν ελψ γηα ηελ ηξίηε 
δεχμε ε θαηεχζπλζε είλαη 90ν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 1ν ηεξκαηηθφ 
«απνθιίλεη» πεξηζζφηεξν απφ ην 2ν ζηαζκφ απφ φηη ην 2ν ηεξκαηηθφ.  
΢ηε δηάξθεηα ινηπφλ ηεο πξνζνκνίσζεο, θαζψο ηα ηεξκαηηθά 
θηλνχληαη, ε θαζπζηέξεζε ζηε 2ε δεχμε ζα αξρίζεη λα απμάλεηαη 
πεξηζζφηεξν απφ φηη ζηηο ππφινηπεο. Σν πξνεγνχκελν ζπκπέξαζκα 
επηβεβαηψλεηαη πιήξσο απφ ην δηάγξακκα θαζπζηεξήζεσλ.  
΢αλ γεληθφ ζπκπέξαζκα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη εθηφο, θπζηθά, απφ 
ηελ απφζηαζε ρξήζηε-ζηαζκνχ βάζεο, θαζνξηζηηθφ ξφιν παίδεη θαη 
ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ ρξεζηψλ. 
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7.3.2. Ηζρείο Μνλνπαηηψλ 
΢ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηζρχσλ γηα θάζε δεχμε. 
 
Σν κφλν ζεκείν πνπ ζα ζρνιηαζηεί γηα ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα, 
είλαη πσο κεηαμχ ησλ δεχμεσλ, ζε θάζε path, παξαηεξνχκε φηη 
γεληθά ε 2ε δεχμε παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο ηηκέο ηζρχνο απφ ηηο 
ππφινηπεο ηξεηο.  
Απηφ ηζνδχλακα κεηαθξάδεηαη ζην φηη ην ζήκα ζηε 2ε δεχμε ζα 
θαζπζηεξεί πεξηζζφηεξν απφ ηα ππφινηπα, πξάγκα πνπ ζπκθσλεί 
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7.3.3. Path Losses 
Σν δηάγξακκα γηα ηελ απψιεηα κνλνπαηηνχ απεηθνλίδεηαη ζην 
επφκελν ζρήκα. 
 
΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, έρνπκε θαηαγξάςεη ζε dB ηηο 
ππνινγηδφκελεο, απφ ην WINNER, ηηκέο ηνπ path loss. 






Έλα πξψην ζρφιην, είλαη φηη ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν 
πξνζνκνηψζεηο, νη ηηκέο ηνπ path loss είλαη κεγαιχηεξεο θαη κάιηζηα 
θαηά ηάμε κεγέζνπο. Αμίδεη λα ζπκεζνχκε φηη, ην path loss ζηα 












3  B a s e  S t a t i o n s –  2  M o b i l e  S t a t i o n s  ς τ α  8 0 0  M H z  
 
Page 106 
θεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ ήηαλ αλάινγν ηνπ      , ελψ ηψξα 
είλαη αλάινγν ηνπ      . 
Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη νη ηηκέο απφ κφλεο ηνπο, εθηφο απφ 
ην αξηζκεηηθφ ηνπο πεξηερφκελν, δελ πξνζδίδνπλ θαλέλα άιιν 
λφεκα. Απνθηνχλ κεγάιε ζεκαζία φκσο εάλ ζπκεζνχκε ηα 
πεξηβάιινληα δηάδνζεο θάζε δεχμεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξψηε 
πξνζνκνίσζε έγηλε ζε πεξηβάιινλ indνor-to-outdoor, ε δεχηεξε ζε 
πεξηβάιινλ urban macrocell ελψ ε ηειεπηαία ζε πεξηβάιινλ urban 
microcell. Δληνχηνηο, δελ ππάξρεη πξνθαλήο εμήγεζε γηα απηή ηε 
δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ path loss, αθνχ ηα πεξηβάιινληα απηά 
ππφθεηληαη πεξίπνπ ζε ίζεο απψιεηεο θαηά κέζν φξν. 
΢ε δεχηεξε ρξφλν φκσο, ην πξνεγνχκελν γεγνλφο δηθαηνινγείηαη 
απφιπηα δεδνκέλνπ φηη άιιαμε ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Ζ αιιαγή απηή, ζπλνδεχεη θαη ηελ αιιαγή ζηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ path loss, φπσο εμεγήζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο 
ελφηεηαο. 
Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζα αλαθέξνπκε ηηο εθθξάζεηο ηνπ path loss 
γηα ηα δηαθνξεηηθά εχξε ζπρλνηήησλ, φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ 
ηηο κεηξήζεηο γηα ην WINNER. Αλαιπηηθά ινηπφλ: 
   {
                                                 
                                                 
                                              
 
γηα ηηο ζπρλφηεηεο 0.45-1.5, 1.5-2.0, 2.0-6.0 GHz αληίζηνηρα.  
Βιέπνπκε ινηπφλ ηε κεγάιε εμάξηεζε πνπ έρεη ε απψιεηα 
κνλνπαηηνχ απφ ηε ζπρλφηεηα αθφκα θαη γηα έλα tool, φπσο ην 
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7.3.4. Γηαιείςεηο ΢θίαζεο 
Σν κνληέιν δηαιείςεσλ πνπ αθνινπζεί ηελ ελ ιφγσ δηάδνζε 
πεξηγξάθεηαη απφ ην επφκελν ζρήκα. 
 
Αλαιπηηθά νη ηηκέο ησλ δηαιείςεσλ γηα θάζε δεχμε είλαη: 






Οη ηηκέο ησλ δηαιείςεσλ είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο 
πξνεγνχκελεο πξνζνκνίσζεο. Δπεηδή ην πεξηβάιινλ είλαη κελ 
αζηηθφ αιιά θαιχπηεηαη απφ κηθξνθπςέιεο, ην ζήκα δελ 
πξνιαβαίλεη λα ππνζηεί ζνβαξέο δηαιείςεηο. 
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Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα hotspots, εμππεξεηνχλ κηθξφηεξεο πεξηνρέο 
αιιά είλαη πην ππθλά δηαηεηαγκέλα κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο 
θαζψο θαη νη θαζπζηεξήζεηο λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ πεξίπησζε 
καθξνθπςειψλ. Σν απνηέιεζκα απηφ ζα θαλεί θαη απφ ηελ 
εμάπισζε θαζπζηέξεζεο ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζηελ επφκελε 
ππνελφηεηα. 
7.3.5. Γηαζπνξέο Καζπζηέξεζεο 
Γηα ην ηέινο, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα κε ηε δηαζπνξά 
θαζπζηέξεζεο θαζεκηάο δεχμεο θαζψο θαη έλαο πίλαθαο κε ηηο 
αληίζηνηρεο ηηκέο. 
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΢ε ζρέζε κε ηηο καθξνθπςέιεο ηεο πξνεγνχκελεο πξνζνκνίσζεο, νη 
ηηκέο ηνπ delay spread φηαλ ε θάιπςε γίλεηαη κε κηθξνθπςέιεο είλαη 
πνιχ κηθξφηεξεο. 
Δλ θαηαθιείδη, απφ ηελ πξνζνκνίσζε απηή ζπκπεξαίλνπκε ηε 
ζεκαζία πνπ έρεη ε θεληξηθή ζπρλφηεηα γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 
θηλεηψλ δεχμεσλ. Ζ ζπρλφηεηα είλαη έλαο απφ ηνπο θχξηνπο 
παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην path loss, delay spread θαη ηηο 
δηαιείςεηο ζθίαζεο. 
Γεληθφηεξα, ε ρξεζηκφηεηα ηνπ WINNER έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 
θαλείο κπνξεί λα πινπνηήζεη κφλνο ηνπ ην δίθηπν ηφζν ρσξηθά φζν 
θαη «ηειεπηθνηλσληαθά». Μπνξεί δειαδή λα επεξεάζεη θαη πνιιέο 
απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο δηάδνζεο νη νπνίεο είλαη ην ζελάξην 
δηάδνζεο, νη ηνκείο ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαζψο θαη ην αλ νη 
ζπλζήθεο δηάδνζεο είλαη LOS ή NLOS. Δπίζεο, φπσο έγηλε θαλεξφ 
θαη απφ ηελ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε, ην WINNER δίλεη ηελ επειημία 
ζην ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηεί έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ 
θάλνληαο βέβαηα ηηο θαηάιιειεο αιιαγέο ζηνλ θψδηθα. 
΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ην tool απηφ πξνζθέξεη κία νινθιεξσκέλε 
κνληεινπνίεζε θαη κειέηε θαζψο θαιχπηεη πνιιέο πεξηπηψζεηο 
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Α) Πίλαθεο παξακέηξσλ ππνινγηζκνχ ηνπ path loss 
θαζελφο ζελαξίνπ δηάδνζεο 
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Γ) Πίλαθεο παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο wim 
1. Matlab structure wimpar 
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4. Matlab structure antpar 
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